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Sommaire
En Gaspésie, la répartition inégale des évidences glaciaires et les variations
morphologiques régionales laissent croire que les glaciers ont eu un impact différent en
fonction de l’altitude. En effet, les évidences glaciaires sont moins perceptibles en zone
sommitale que dans les vallées. De plus, sur les hauts plateaux, la présence de diverses
structures d’altération physicochimique (tors, felsenmeers et saprolites) suscite un
questionnement quant à la capacité érosive de la glace.
Les recherches antérieures n’ont pas pu démontrer clairement si ces altérations
ont survécu aux glaces wisconsiniennes, et divers modèles ont été proposés afin
d’expliquer leur présence: a) l’école de pensée minimaliste suggère que la préservation
de ces structures est due à des nunataks et à des calottes de glace locale à base froide
ayant un faible potentiel érosif; b) les modèles maximalistes proposent plutôt qu’un
changement de régime thermique à la base de l’inlandsis a permis la conservation des
altérations.
Ce mémoire a pour objectifs de clarifier quelle fut l’influence des glaciations en
fonction de l’altitude et de déterminer quel modèle glaciaire permet le mieux d’expliquer
les variations morphologiques observables.
Une analyse multiéchelle a été favorisée pour étudier les traces d’action glaciaire
et les traces d’altération physicochimique. À microéchelle, les analyses de sols révèlent
que les sols les plus altérés se trouvent en zone sommitale tandis que l’analyse
exoscopique de grains de sable indique que de nombreux agents géomorphologiques sont
responsables de l’altération des sites sommitaux. À mésoéchelle, la dispersion des
erratiques dévoile un mouvement glaciaire en provenance des mont McGerrigle vers le
sud-ouest tandis que l’absence de blocs de gneiss précambrien ne permet pas d’appuyer
l’hypothèse du passage de l’inlandsis. À macroéchelle, l’analyse du ravinement et des
profils des vallées montre que l’action glaciaire a été plus importante sur le pourtour des
hauts plateaux et dans les cols de tête des vallées principales.
oo
V
Cette recherche constitue un important apport à la modélisation de la dynamique
glaciaire de la Gaspésie. Selon les résultats obtenus, des glaciers de plateaux et des
calottes locales ayant une capacité érosive restreinte auraient permis la préservation des
altérations. La combinaison originale des techniques utilisées ici contribue ainsi à établir
une reconstitution paléogéographique de plus en plus précise des évènements glaciaires
de la péninsule.
Mots clés altération physicochimique, minéraux secondaires, sols altérés,
exoscopie, erratiques, calotte locale, glace à base froide.
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Chapitre 1 : Introduction
1.1 Présentation du sujet
1.1.1 Mise en contexte
Depuis plus d’un siècle, plusieurs chercheurs se sont penchés sur l’impact des
glaciations dans la péninsule gaspésienne. En raison de son fort relief (Figure 1.1) et de
sa position géographique en marge de l’inlandsis laurentidien, le paysage glaciaire de la
péninsule contraste avec ce qui est observé ailleurs dans la province, notamment sur le
Bouclier canadien. Alors que la présence d’erratiques, de cirques et de roches
moutonnées indique clairement l’influence glaciaire sur certaines montagnes, d’autres en
sont pratiquement dépourvues et laissent plutôt voir des formes d’altération
physicochimique. Ces diverses particularités soulèvent des questions concernant le
recouvrement des sommets gaspésiens et indiquent qu’un ensemble de processus
complexes liés à l’action tant chimique que mécanique a contribué à modeler les hauts
sommets gaspésiens. Aujourd’hui encore, les interprétations concernant le type de glacier
en place au Wisconsinien dans cette région du Québec restent fort variées.
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Figure 1.1 Emplacement et relief général de la Gaspésie
21.1.2 Les formes d’altération physicochimique en Gaspésie
Plusieurs sommets de cette région sont recouverts en tout ou en partie de
felsenrneers. Ce tenne est utilisé pour décrire une couverture de blocs dépourvue de
matériel fin en surface. Composés de blocs décimétriques à métriques de forme
subanguleuse ou subarrondie, ces champs de blocs seraient la résultante de l’altération
physique (principalement la cryoclastie) et chimique de la roche en place (White, 1976;
Ballantyne, 1998; Boelhouwers, 2004). La forme et la grosseur des blocs seraient
influencées par le type de roche et la grosseur des grains du matériel d’origine (White,
1976; Ballantyne, 1998). Sur plusieurs sommets gaspésiens, ces champs de blocs sont
parsemés de polygones et de coulées de triage. Ce phénomène découle principalement
des processus de cryoturbation ayant eu cours durant l’Holocène (Gray, 1 987).
En plus de ces felsenmeers, certains plateaux sommitaux gaspésiens démontrent
une autre forme d’altération physicochimique : les tors. Il s’agit de reliefs ruiniformes
constitués d’un empilement géométrique de blocs en place aux arêtes émoussées. De
dimension métrique à décamétrique, ces formes de déchaussement résultent de
l’altération différentielle et de l’évacuation des dépôts le long des diaclases. Ajoutons
aussi que certains saprolites ont été observés en Gaspésie (Payette et al., 1981; Wang et
aÏ., 1982; Ross et aÏ., 1983) et témoignent, eux aussi, d’une forte altération
physicochimique.
L’origine de ces différentes formes reste incertaine mais, selon diverses théories,
elles seraient la résultante de l’altération produite in situ, possiblement au Tertiaire
(Linton 1955; White, 1976; Sugden et Watts, 1977; Dahi, 1987; Rea et al., 1996) et
auraient donc survécu aux glaciations. Toutes ces structures sont considérées comme
étant fragiles à l’érosion glaciaire, et leur présence en Gaspésie laisse supposer que la
glace n’a pas eu un impact majeur. Il s’avère donc intéressant d’analyser les processus
glaciaires ayant permis la préservation de ces structures à certains endroits, tout en
érodant considérablement d’autres secteurs de la Gaspésie.
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31.2 Travaux antérieurs
1.2.1 Les modèles d’englaciation de la Gaspésie
Ces différentes caractéristiques du paysage gaspésien ont fait naître un véritable
débat en ce qui concerne la présence de traces d’action glaciaire sur les sommets de la
région (Fernald, 1925; McGerrigle, 1952; Lebuis et David, 1977; Gray et Borduas, 1978;
Baron-Lafrenière, 1983; David et Lebuis, 1985; Gray et aï., 1987). On peut regrouper les
différents points de vue en deux écoles de pensée majeures t a) l’école minimaliste
impliquant impliquant un recouvrement par des calottes locales non fusionnées à
l’inlandsis laurentidien et associées, parfois (mais non systématiquement), à la présence
de nunataks et b) l’école maximaliste impliquant l’invasion de la région par l’inlandsis
laurentidien.
a) L’hypothèse minimaliste
o
Premièrement, au 19e siècle, on assiste à l’émergence de l’école minimaliste.
Selon cette hypothèse, les glaciations auraient joué un rôle mineur sur la structure du
paysage gaspésien. Cette vision des glaciations en Gaspésie prend naissance peu après la
publication des travaux de Richardson (1857) et Beil (1863) qui sont parmi les premiers à
étudier les dépôts superficiels dans la région. Ils n’admettent pas la présence de glace
laurentidienne: leurs observations ne révèlent que des blocs erratiques d’origine locale et
l’absence de blocs précambriens. Dans le même ordre d’idées, Chalmers (1895, 1905) est
le premier à émettre clairement l’hypothèse des calottes locales, satellites de l’inlandsis.
Cette hypothèse est reprise par Colernan (1922) et Jones (1932) qui ajoutent que certains
sommets seraient possiblement restés dépourvus de glace et auraient alors formé des
nunataks. Selon Coleman (1922), aucune preuve claire de glaciation n’aurait été trouvée
au-delà de $20 m, et environ 800 km2 des hautes terres de l’intérieur de la péninsule
n’auraient jamais été recouverts par les glaciers. Fernald (1925) favorise lui aussi cette
hypothèse et s’appuie non seulement sur les particularités géologiques et
géomorphologiques, mais aussi sur la dispersion de la végétation sur les sommets. Plus
4tard, Grant (1977) propose un modèle d’englaciation des provinces maritimes selon
lequel l’inlandsis laurentidien n’aurait eu qu’une extension restreinte la Gaspésie et les
provinces atlantiques n’auraient été recouvertes que par des glaces locales.
À partir des années 1980, plusieurs recherches sont orientées en vue d’identifier
l’origine pré ou post-wi sconsinienne des différentes formes d’altération physicochirnique
observées sur les sommets et ravivent l’hypothèse, dite minimaliste, des glaces locales.
En effet, selon certains auteurs, les différentes altérations en zone sommitale ne peuvent
avoir été produites uniquement durant la période postglaciaire et seraient plutôt des
reliques des interglaciaires précédents ou encore de l’ère tertiaire. Leur persistance
jusqu’à aujourd’hui ne serait possible que si l’action glaciaire a été minimale. Plusieurs
publications montrent alors que la présence de sols fortement altéré est rendue possible
par la faible érosion glaciaire, et qu’aucun indice ne permet de conclure à la présence de
glace laurentidienne dans les hautes terres gaspésiennes (Gray et aÏ., 1981; Wang et al.,
1982; Wang et Ross, 1989). Baron-Lafrenière (1983) constate ainsi qu’il y a une
différence notable dans l’altération en fonction de l’altitude sur les sommets des monts
McGerrigle. Dans le même ordre d’idées, sur le mont Jacques-Cartier, Payette et al.
(1981), Wang et al. (1982), Ross et al. (1983), Wang et Ross (1929) observent des
altérites à une altitude variant entre 600 et 1150 m. Bouchard et Pavich (1989) notent
aussi la présence de saprolites au sud-est des monts McGerrigle. Ces sites contiennent
d’importantes quantités de minéraux secondaires, telles la kaolinite et la gibbsite, et
démontrent ainsi une altération possiblement antérieure à la dernière glaciation. Rien,
d’ailleurs, dans leurs observations de terrain ne permet de déterminer qu’il y aurait eu un
recouvrement par les glaces laurentidieimes. Les travaux de Veillette (1988) font état de
l’absence d’indications prouvant le passage de la glace continentale et suggèrent plutôt
que les traces glaciaires présentes sur les sommets sont la résultante d’une calotte locale à
dispersion radiale. De plus, les compositions lithologique et géochimique d’échantillons
de titis de la région de Marsoui, analysés par Gagnon (1997) et Olecjzyk (2006),
indiquent une origine locale de la glace.
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5b) L’hypothèse maximaliste
À cette hypothèse minimaliste s’oppose l’école de pensée maximaliste. Ayant pris
naissance au début du 20e siècle, elle préconise un recouvrement total des hauts sommets,
notamment par l’inlandsis laurentidien. Déjà, en 1918, Mailhiot conclut que le mont
Albert a été englacé (mais il ne spécifie pas l’origine précise de la glace) et généralise
ensuite cette hypothèse à l’ensemble des sommets gaspésiens. Dans la même optique,
Flint et aÏ., (1942), après l’observation de certains blocs de granite sur le plateau du mont
Albert, vers 1082 m d’altitude, évaluent que la glace aurait recouvert cette montagne et
supposent qu’il y aurait eu deux phases de glaciation, l’une par l’inlandsis et l’autre par
des glaces locales. Ils contredisent alors l’hypothèse des nunataks, convaincus que celle-
ci n’a pas été prouvée. Pour ces chercheurs la théorie de Coleman (1922) selon laquelle
la glace ne dépassait pas les 820 rn, n’est pas valable; ils présument plutôt qti’elle
excédait d’au moins 120 m la valeur estimée par leur prédécesseur (et même de plus de
250 m à certains endroits, comme sur le mont AÏbert). Alcock (1926, 1944) réfute lui
aussi les propos de Coleman (1922) et avance que la présence de cirques ainsi que les
erratiques trouvés sur certains sommets (mont Albert, mont Table) prouvent clairement
qu’il y a eu recouvrement des zones sommitales. Bien qu’Alcock (1926) tend d’abord à
croire que ce recouvrement serait dû à des glaces locales, il se ravise par la suite (1944),
et propose alors un recouvrement total des sommets par les glaces laurentidiennes. Cette
dernière idée est d’ailleurs partagée, quelques années plus tard, par McGerrigle (1952).
Dans les années 1970 et 1980, l’école de pensée maximaliste a un second essor et,
toujours en admettant un recouvrement total des sommets, divers modèles sont
développés afin d’expliquer la présence des altérations. Pour les protagonistes de cette
école, l’histoire glaciaire se serait déroulée en une succession de phases complexes et la
Gaspésie aurait tour à tour été recouverte par des glaces régionales et par l’inlandsis
(Lebuis et David, 1977; David et Lebuis, 1985; Chauvin et David, 1987; David et
LaSalle, 1987; Charbonneau et David, 1993). Chauvin et David (1987) affirment que la
glace aurait recouvert toute la péninsule durant le Wisconsinien. Ils suggèrent alors
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6qu’une calotte régionale, formée sur les plateaux, aurait ensuite été reliée à l’inlandsis
continental, au maximum glaciaire.
Certains partisans de l’école maximaliste proposent des modèles complexes
pouvant expliquer la faible dispersion des erratiques précambriens à l’intérieur des terres
ainsi que la préservation des sites d’altération (tels que ceux observés par Bédard et
David, 1993), malgré le passage de l’inlandsis. Ainsi, selon Lebuis et David (1977),
David et Lebuis (1985) la glace laurentidienne, au fur et à mesure de sa progression vers
la péninsu]e gaspésienne, aurait subi d’importantes variations de son régime thermique et
aurait parfois été à base sèche. Dans un premier temps, d’après leur modèle, la glace à
base humide de l’inlandsis, en traversant l’estuaire du Saint-Laurent, se serait
débarrassée d’une bonne quantité des débris en provenance du Bouclier canadien. Une
faible quantité de ces débris a toutefois été déposée sur la bordure nord de la péninsule,
ce qui expliquerait la présence d’erratiques de gneiss sur le littoral gaspésien. Puis,
toujours suivant leur modèle, la base de la glace laurentidienne, en atteignant les hautes
terres gaspésiennes, serait graduellement devenue gelée. Cette absence de fluidité de la
glace aurait préservé les formes pré-wisconsiniennes et aurait limité la dispersion des
erratiques. Au sud des monts Chic-Chocs, suite à la diminution de L’altitude, la glace
aurait atteint une épaisseur suffisante pour redevenir humide à sa base; ce qui
expliquerait la réapparition des formes d’érosion glaciaire dans la partie méridionale de
la Gaspésie. Toujours selon ces auteurs, à la suite du recouvrement total de la péninsule
par l’inlandsis laurentidien, une fracture de la glace, le long du golfe du Saint-Laurent,
aurait isolé la calotte gaspésienne. Cet isolement de la calotte serait précurseur de
l’amorce de la déglaciation et de l’intrusion de la mer de Goldthwait dans le nord de la
péninsule (Lebuis et David, 1977; David et Lebuis, 1985).
Bédard et David (1991) reprennent cette idée de glace à base froide sur les
sommets. Selon eux, la présence de nombreux sites d’altérites en Gaspésie serait ainsi
due à une préservation préférentielle. Leur localisation sur les versants N.N.O. et S.S.E.
est même interprétée comme un indice du mouvement des glaces continentales. Celles-ci,
à cause de leur sens d’écoulement et du refroidissement de leur base en altitude, auraient
7eu moins d’impact sur ces versants. Selon leur théorie, la présence de sites fortement
altérés n’est donc pas une preuve que l’inlandsis laurentidien n’a pas envahi la Gaspésie.
Le Tableau 1 .1, à la page $ constitue une récapitulation des principales recherches
des écoles minimalistes et maximalistes. Pour résumer la situation actuelle, on constate
qu’aucune preuve claire du passage de l’inlandsis taurentidien n’a été mise à jour sur les
hauts sommets gaspésiens. Même en basse altitude, le long des vallées principales, les
traces de dépôts glaciaires ont une origine locale qui ne permet pas d’appuyer, sans
équivoque, les idées soulevées par Lebuis et David (1977), David et Lebuis (1985) et
Bédard et David (1991).
1.2.2 La déglaciation de la péninsule : principales données
Différents modèles de déglaciation ont aussi été proposés et de nombreuses
datations ont été effectuées afin d’établir une chronologie des événements du
tardiglaciaire. Les chercheurs, autant de l’école maximaliste que minimaliste, admettent
que, vers la fin de la dernière glaciation, les glaces gaspésiennes auraient été
indépendantes et isolées. Ceci serait dû, notamment, au développement d’une baie de
vêlage le long de la rive sud de l’estuaire du Saint-Laurent (Thomas, 1977; Lebuis et
David, 1977; David et Lebuis, 1985; Gray et al., 1987; Hétu et Gray, 2000). Le long du
littoral, la déglaciation se serait amorcée il y a 13 300 ans BP’ (Dyke et Prest, 1987;
Richard et al., 1997; Hétu et Gray, 2000), mais serait restée lente durant environ un
millier d’années. Selon Hétu et Gray (2000), à cette première phase de retrait glaciaire
succèderait une stabilisation des fronts entre 12 400 et 11 800 BP (Dryas ancien),
permettant la fonnation de deltas de contact glaciaire. Le Dryas récent, vers 11 000 BP,
favorise aussi la formation d’une autre génération de deltas de contact. Sur les hauts
versants, certains glaciers de cirque auraient été présents jusqu’à 10 000 BP et la
déglaciation des terres gaspésiennes aurait réellement pris fin il y a 9 000 BP (Richard et
al., 1997).
Il s’agit de dates de ‘4C conventionnelles non calibrées pour les effets de variations séculaires du réservoir
atmosphérique.
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Noms flbservationç Écoles de nensée Commentaires
rratiqnes Absence Alteration École École
le preuve tir les minimaliste maximaliste
le ommets nunataks ou nlandsis et
laciation alottes locales alottes
régionales) régionales)
Chalmers (1895, X X Calottes locales avec écoulement
1905) radial
Mailhiot (1918) X X Mont Albert englacé totalement
Coleman X X Pas de trace claire de glaciation
( 1922) sur les hauts sommets ; nunataks
Femald (1925) X X Appuie l’hypothèse des nunataks,
en raison de la dispersion
végétale
Jones (1932) X X Calottes locales et nunataks
Flint, Demorest, X X Recouvrement total des hauts
Washburn (1942) sommets
Alcock (1944) X X Présence de blocs étrangers à la
Gaspésie; recouvrement total des
sommets
McGerrigle (1952) X X Présence de blocs étrangers à la
Gaspésie; recouvrement total des
sommets
Grant(1977) X Extension restreinte de la glace
laurentidienne
Lebuis et David X X X Différents types de
( I 977) recouvrement ; glace à base
froide sur les sommets
3ray et Borduas X X Peu de trace de glaciation sur les
(1 978), Gray et al. sommets
1981)
Baron-Lafrenière X X Différences dans l’altération
1983) selon l’altitude
Wang et al. (1982), X X Saprolites sur certains sommets;
Wang et Ross faible impact des glaciations
(1989)
David et Lebuis X X X Calottes locales reliées ensuite à
(1985) l’inlandsis laurentidien
Chauvin et David X X X Différentes phases de
(1987) raccordement à l’inlandsis
laurentidien
David et LaSalle X X X Calottes locales reliées ensuite à
(1987) l’inlandsis laurentidien
Gray et al. (1987) X X X Différences dans l’altération
selon l’altitude
Veillette (1988) X X Écoulement radial et
recouvrement par une calotte
locale
Bouchard et X X Altérations et saprolites d’àge
Pavich (1989) sangamonien ou inter-glaciaire
Bédard et David X X Les altérations sont indicatrices
1991), Bédard du mouvement des glaces
1993) continentales
harbonneau et X X Différentes phases de
David (1993) raccordement à l’inlandsis
laurentidien
agnon (1997) X X X Rien n’indique la présence de
glace laurentidienne
Tableau 1.1 Principales recherches, observations et écoles de pensée
91.3 Problématique
Ainsi, malgré toutes les recherches effectuées en Gaspésie, la communauté
scientifique n’est pas encore parvenue à un consensus relatif au type de recouvrement
glaciaire dans cette région du Québec. Bien que la présence de blocs erratiques
précambriens sur les marges nord de la péninsule témoigne que l’action glaciaire de
l’inlandsis s’est fait ressentir jusque sur les côtes gaspésiennes, plusieurs endroits à
l’intérieur des terres (dans la partie centre-nord) ne révèlent que des indices de
glaciations locales (Baron-Lafrenière, 1983; Chauvin, 1984; Hétu et Gray 1985;
Veillette, 198$). II apparaît clairement que la partie centre-nord de la Gaspésie a subi
l’impact des glaciations, mais les masses de glace n’ont pas façonné l’ensemble de la
région de façon uniforme. L’érosion glaciaire a effectivement été sélective, étant
beaucoup plus efficace dans les zones de basse altitude et dans les vallées que sur les
plateaux au relief élevé (Gray et al., 1987). L’impact de la glace semble avoir été
variable en fonction de l’altitude, préservant des traces d’altération physicochimique
(felsenmeers, tors et saprolites) sur certains sommets. Un tel étagement des formes
physicochimiques en zone sommitale a d’ailleurs été observé dans d’autres régions
montagneuses, notamment dans les monts Tomgat au nord du Québec et du Labrador.
Dans ce secteur, le phénomène a du reste été conceptualisé par Ives (1958, 1978) et a
servi de base à de nombreux travaux relatifs à la dynamique glaciaire (Dahi, 1966;
Lôken, 1962; Gangloff, 1983; Marquette et al., 2004).
Afin d’avoir une vision plus précise de l’évolution des évènements glaciaires, il
semble pertinent d’analyser conjointement les traces d’altération et les traces glaciaires à
différentes altitudes, par le biais d’analyses chimiques et géomorphologiques dans un
secteur restreint des hautes terres du nord de la Gaspésie. Cette étude, tout comme celle
effectuée récemment dans les monts Chics-Chocs, immédiatement au nord par Olejczyk
et Gray (2003) et Olejczyk (2006), tente effectivement d’apporter des précisions
concernant les évènements glaciaires de la péninsule. Ces travaux permettront d’établir
avec plus d’exactitude le type de glaciation ayant eu cours au Wisconsinien dans le
secteur septentrional de la Gaspésie. Ils pourront également servir de référence dans
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l’élaboration future d’une modélisation des glaces ayant recouvert cette partie du
Québec.
Chapitre 2 : Objectifs et méthodologie
2.1 Objectifs spécifiques de recherche
Cette recherche a pour objectif principal d’analyser la distribution spatiale
et ahitudinale des formes associées à l’activité glaciaire et des formes d’altération
physicochirnique. Cette démarche est entreprise afin de déterminer avec plus de précision
quelle fut l’influence des glaciations dans les zones de haute altitude et de répondre à
certaines des interrogations existant toujours concernant l’englaciation de la Gaspésie.
Les principales questions auxquelles cette étude tentera de répondre sont:
1. Les régions sommitales de la Gaspésie ont-elles subi un remaniement
majeur par la dernière glaciation?
2. Y-a-t-il eu passage de l’inlandsis laurentidien sur les hautes terres
gaspésieimes?
3. La conservation des structures d’altération physique et chimique est-elle due
à l’existence de nunataks ou à la présence de calottes de glace non érosive et
à base froide?
Afin de répondre à ces questions, différents sommets et certains sites de basse
altitude ont fait l’objet d’observations de terrain, d’excavations et d’échantillonnages. De
plus, une analyse du paysage a été effectuée à l’aide de photographies aériennes et de
modèles numériques d’élévation. En vue d’orienter les travaux et d’élaborer une méthode
de travail précise, différents objectifs spécifiques ont été déterminés
Ainsi, cette recherche a pour objectifs de:
1. Déterminer le degré d’altération des sols prélevés à différentes altitudes et
établir un lien entre cette altération et l’intensité de l’action glaciaire.
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2. Identifier, caractériser et cartographier les macroformes d’altération
physico-chimique et les macroformes d’érosion glaciaire.
3. Exposer les liens existant entre la topographie de la Gaspésie et le type de
glace en place durant la dernière époque glaciaire.
4. Déterminer le type de dynamique glaciaire, le sens de l’écoulement et
l’origine (locale ou continentale) de la glace.
2.2 Région à l’étude
2.2.1 Description et localisation de la région
La région à l’étude est située au centre de la péninsule gaspésielme dans le secteur
sud des monts Chic-Chocs, à l’intersection du Parc national de la Gaspésie et de la
Réserve faunique des Chics-Chocs (Figure 2.1), à une cinquantaine de kilomètres de la
berge sud du Golfe du St Laurent et du village de Sainte-Anne-des-Monts. Le territoire
de 500 km2 est majoritairement compris dans le feuillet topographique 22B 16, mais une
partie des monts McGerrigle est couverte par les feuillets 22A1 3 et 22H4. Le secteur
d’intérêt est traversé par la route 299 reliant Sainte-Aime-des-Monts à Caneton. La route
de ceinture du parc ainsi que divers chemins secondaires, routes forestières et sentiers
donnent accès aux sommets et aux sites ayant fait l’objet d’observations et
d’échantillonnages.
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Figure 2.1: Localisation de la région à l’étude
La majorité des sites d’échantillonnage sélectionnés se situent à la périphérie sud
des monts Albert et McGelTigle. Cette région s’avère fort appropriée pour cette recherche
puisqu’elle comprend de nombreux sommets d’une altitude supérieure à 800 m,
permettant d’étudier l’impact des glaces en fonction du relief et de l’altitude (figure 2.2).
De plus, peu d’études détaillées ont été effectuées sur les sommets ciblés, et les résultats
obtenus par la présente recherche complèteront ceux présentés par Baron-Lafrenière
(1983), Wang et al. (1982), Wang et Ross (1989), Bouchard et Pavich (1989) concernant
des sommets en périphérie. Les observations de terrain (repérage de blocs erratiques,
coupes de sol et prélèvements d’échantillons) ainsi que les analyses subséquentes en
laboratoire, présentées dans les prochains chapitres, serviront à dresser un schéma plus
précis des processus ayant modelé les sommets.
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Comme le souligne Alcock (1926), les études géologiques et physiographiques en
Gaspésie ont commencé au 19e siècle avec les travaux de Logan (1843) pour la
prospection minière. La péninsule gaspésienne, située sur la rive sud de l’estuaire du
Saint-Laurent, fait partie de la région physiographique des Appalaches (Bostock, 1970;
Charbonneau et David, 1993). S’étendant de l’Alabama jusqu’à Terre-Neuve, elle est
comprise, plus précisément, dans les subdivisions physiographiques des monts Notre-
Dame et des hautes terres des Chaleurs (Charbonneau et David, 1993). Différentes
séquences d’évènements ont permis la mise en place du relief et des unités géologiques
présentes en Gaspésie. C’est ainsi que d’épaisses couches de sédiments se sont déposées,
1.Montdu Sud
2. Mont Albert
3. Mont Olivine
4. Mont Ernest-Laforce
Figure 2.22 Principales montagnes étudiées
N.B. (Pour toutes les cartes et tous les tableaux, les coordonnées sont données en UTM
zone ]9, NAD 83: à moins d’indications contraires)
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notamment lors du recouvrement marin de Tapetus, à l’époque cambro-ordovicienne (au
Paléozoïque). Elles ont ensuite été plissées, métamorphisées et fissurées par des
intrusions lors des orogenèses taconique (Ordovicien moyen) et acadienne (Dévonien
supérieur) (Chauvin et David, 1987; Slivitsky et al., 1988).
La péninsule est constituée d’une variété de lithologies en grande partie de
roches sédimentaires et métasédirnentaires paléozoïques déformées ainsi que d’une
certaine quantité de roches volcaniques et intrusives (Chauvin et David, 1987). La
structure générale des plis, orientés N.E.-S.O, est acquise lors de l’orogenèse taconique
(McGerrigle, 1959). Malo et Béland (1989), Charbonneau et David (1993) font état des
différentes unités structurales caractérisant le paysage gaspésien. La partie nord de la
péninsule, désignée du nom de «taconien allochthone» (Malo et Béland, 1929) est
essentiellement constituée de roches plissées du Cambrien à l’Ordovicien. Ces roches
appartiennent au super groupe de Québec (schistes, calcaires, dolomites et
conglomérats). Au centre de la Gaspésie, le synclinorium de la vallée de Connecticut
Gaspé et, plus au sud, l’anticlinorium d’Aroostook-Matapédia-Percé sont constitués de
roches terrigènes non métamorphisées d’âge silurien à dévonien ainsi que de roches
intrusives mafiques et felsiques. Complètement, au sud, le synclinorium de la Baie des
Chaleurs est composé principalement de grès et de conglomérat du Carbonifère
La zone à l’étude est principalement localisée dans la partie sud de la zone
«taconien allochthone» ainsi que dans le nord du synclinorium de la vallée de
Connecticut-Gaspé (Figure 2.3). Ces deux unités ont une division nette au niveau de la
faille de Shickshock. La section sud «taconien allochthone» se compose des roches du
groupe de Shickshock, soit majoritairement de métabasalte (85%) et de méta-arkose
(15%). À l’intérieur de ce groupe de Shickshock, le métamorphisme régional a permis la
formation, du nord au sud, de schistes verts et de faciès amphibolitiques (Pincivy et
Malo, 2003).
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Au coeur du groupe de Shickshock ainsi que dans le secteur au sud, diverses
intrusions constituent d’importants reliefs. Ainsi, le batholite de granite des monts
McGerrigle, d’une centaine de kilomètres carrés, est la résultante d’une intrusion de
magma acide lors de l’orogenèse acadienne. Il représente le plus gros corps intrusif du
Dévonien dans la région et son orientation N.-S. contraste avec celle des monts Chic-
Chocs avoisinants (De Ri5mer, 1977). Dans ses alentours, le long de sa couronne
métamorphique, se trouvent des hornfels, du skarn et des roches métavolcaniques. Plus
au sud, dans la zone du synclinorium de la vallée de Connecticut-Gaspé, les roches
légèrement plissées du Dévonien sont elles aussi parsemées de divers amas de roches
intrusives leucocrates. Ces amas, composés principalement de syénite porphyrique, font
partie de la même masse intrusive que les monts McGerrigle, mais correspondent
probablement à des niveaux différents d’intrusion (Pincivy et al., 2003). Plusieurs
r J Sédiments cambro-ordoviciensSédiments siluro-dévoniensComplexe du mont Albert
Roches volcaniques
Groupe de Shickshock
Batholite des monts McGerngle
Sediments carbonifères
‘-‘ Faille
EEI Région è létude
TacDfl1 al1OCht0
50
Figure 2.3 : Unités structurales et géologie de la Gaspésie (Carte inspirée de Malo et Béland
1989 et Brisbois et al., 1991)
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sommets dans la zone à l’étude sont d’ailleurs composés de ces intrusions de granite ou
de syénite du Dévonien, entrecoupées par des dykes et des filons-couches de felsite.
Le groupe de Shickshock est aussi disséqué par le complexe du mont Albert,
lequel est composé de trois kiippes de roches ultramafiques le mont Albert, le mont du
Sud et le mont Paul, vestiges d’un lambeau ophiolitique provenant du manteau supérieur
(St-Julien et Hubert, 1975). Ce complexe de péridotite, contenant de la harzburgite et de
la dunite, a un degré de serpentinisation variant localement. Le mont Albert et les monts
du Sud sont entourés d’une auréole métamorphique provenant de la transformation de
gabbros rubanés issus de la croûte océanique. Cette semelle métamorphique, roche foliée
et plissée, est définie comme l’amphibolite du Diable (Gagnon et Jamieson, 1986).
La grande variété de lithologies dans la région peut faciliter l’interprétation des
mouvements glaciaires. En effet, la minéralogie des erratiques découverts peut permettre
de déterminer les origines ou les directions des flux glaciaires. Par exemple, les
erratiques de péridotite serpentinisée du mont Albert ou de cornéenne de la couronne
métamorphique des monts McGerrigle sont facilement repérables. La présence ou
l’absence de tels blocs à l’intérieur de la région à l’étude peut alors donner une indication
sur le sens de l’écoulement et sur la dynamique glaciaire. Ceci sera traité plus en détail
au chapitre 5.
2.2.3 Physiographie
D’un point de vue physiographique, le relief est dominé par une vaste surface
d’érosion (Alcock, 1926; McGerrigle, 1959; De Rômer, 1977; Hétu, 1998) divisée en
trois plateaux d’étagements successifs par Hétu et Gray (1985). Tout d’abord, sur les
rives, entouré d’une frange de basses terres côtières, le plateau gaspésien consiste en une
surface presque plane atteignant 350-600 m. Il est suivi du plateau cambro-ordovicien
des Chic-Chocs, tel que nommé par Hétu et Gray (1985), mais qui porterait mieux le
nom de chaîne des Chic-Chocs. En effet, il ne s’agit pas ici d’une vaste surface uniforme,
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mais plutôt d’un ensemble de collines arrondies, de 750 à 900 m d’altitude, et disséquée
par de profondes vallées. À l’intérieur des terres, encastré dans la chaîne des Chic-Chocs,
se trouve ensuite le plateau des monts McGerrigle et du mont Albert, avec une hauteur
moyenne de 1000-1100 m et qui culmine au mont Jacques-Cartier à 1270 m (Hétu et
Gray, 1985) (Figure 2.4).
Bien que les vallées et les versants de la région soient généralement d’origine
préglaciaire, ils ont tout de même subi d’importantes modifications lors des glaciations
du pléistocène. En effet, certains d’entre eux ont été creusés et remodelés par le passage
des glaces, celles-ci arrachant et déplaçant d’immenses quantités de débris de toutes
tailles. La forme en U de certaines de ces vallées tout comme les dépôts que l’on trouve
sur plusieurs mètres d’épaisseur dans certains endroits seraient d’ailleurs une empreinte
de cette époque (Baron-Lafrenière, 1983). Les travaux de Hétu et Gray (1985) font bien
o
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Figure 2.4: Unités physiographiques de la Gaspésie
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ressortir le modelé glaciaire de la région et font état de vallées surcreusées, de parois
abruptes et de vallées affluentes suspendues. Ils mentionnent, de plus, que le
façonnement des plateaux par les glaces ne s’est fait qu’aux endroits où la glace a pu être
canalisée. Ainsi, sur les plateaux, on ne trouve qu’une couche assez mince de dépôts non
consolidés, dépassant rarement 1 ou 1.5 m d’épaisseur, et comprenant des champs de
blocs ou felsenrneers.
2.2.4 Climat et végétation
La Gaspésie se caractérise par un climat continental humide, mais différents
facteurs, telles la proximité des masses d’eau, l’altitude et l’allure du relief influent sur
les données climatologiques (Gagnon, 1970) et peuvent apporter de grandes fluctuations
climatiques sur de courtes distances. Le secteur à l’étude étant montagneux,
d’importantes variations climatiques peuvent être observées entre les zones de basse et de
haute altitude.
En terme général, les précipitations sur la péninsule gaspésienne sont relativement
abondantes et uniformes tout au long de l’année. La moyenne annuelle des précipitations
pour la région de Cap-Seize (village à proximité du Parc national de la Gaspésie) a été
d’environ 1136 mm pour la période 1971-2000 (Environnement Canada, 2004).
Généralement l’effet orographique produit une augmentation des précipitations avec
l’altitude, celles-ci pouvant annuellement dépasser 1600 mm sur les sites d’une altitude
supérieure à 1100 m (Gagnon, 1970). L’accumulation de neige reste variable en fonction
de la topographie, passant de quelques dizaines de centimètres à plusieurs mètres, selon
les endroits. Ce couvert de neige dure en moyenne 260-290 jours sur une période
s’étendant entre la mi-septembre et la fin juin (Gray et Brown, 1979).
Dans la péninsule gaspésienne, les hivers sont généralement rigoureux et longs,
tandis que les étés demeurent relativement frais. La température moyenne annuelle
oscille entre O et 3.5 °C (Houde, 1978; Environnement Canada, 2004). En altitude,
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cependant, les températures demeurent inférieures et les sommets les plus élevés (plus de
1000 m) présentent souvent des températures moyennes annuelles en deçà du point de
congélation. Les données compilées par les Forces armées canadiennes et citées par
Boudreau et Payette (1974) indiquent une température annuelle moyenne de —3°C sur le
mont Jacques-Cartier (1268 m) pour 1943-1945. D’autres données recueillies par les
Forces années canadiennes entre 1963 et 1973 (citées par Gray et Brown, 1979)
rapportent une température moyenne de —3.7 oc sur le mont Logan (à l’ouest du secteur à
l’étude). Par extrapolation, Gray et Brown (1979) et Gray et al., (1981) concluent que la
température annuelle de l’air sur les sommets, dans la zone de toundra de la péninsule
Gaspésienne, est de l’ordre de —3 à —5 °C.
Ces basses températures peuvent permettre la formation et la préservation de
pergélisol. Un tel pergélisol a d’ailleurs été observé sur le mont Jacques-Cartier, jusqu’à
une profondeur de 60 m (Gray et Brown 1979, 1982). Ce pergélisol contemporain est
associé à une température moyenne annuelle à la surface de —1 à —1.5 °C. À partir de ces
observations, Gray et Brown (1979) prédisent la présence de pergélisol dans les zones
au-dessus de 1000-1100 m, notamment sur la partie sud du plateau du mont Albert.
Ces particularités climatiques ainsi que l’altitude, la topographie, la nature des
sédiments et la proximité de la mer, ont une influence directe sur le type de végétation de
la Gaspésie. La zone côtière, maintenant fortement perturbée par l’action humaine, était
originellement une sapinière à épinette blanche. Puis, à l’intérieur des terres et au-dessus
de 300 m d’altitude, se succèdent les domaines de la sapinière à bouleau jaune et de la
sapinière à bouleau blanc. Ce dernier domaine est d’ailleurs prédominant en Gaspésie
(Gray et al., 1987; Payette et Boudreau, 1984) et est principalement constitué de sapins
baumiers (Abies balsarnea), d’épinettes noires (Ficea mariana), d’épinettes blanches
(Ficea glauca), de bouleaux blancs (Betula papyrfera), de thuyas occidentaux (Thuja
occidentalis) et de trembles (FopuÏus tremula). Sur le plateau des Chic-Chocs, avec
l’augmentation de l’altitude, ce domaine est remplacé par la sapinière à épinette noire.
Entre 900 et 1000 m, elle fait place à l’étage subalpin, dominé par l’épinette blanche
(Ficea glauca), le sapin baumier (Abies balsamea) et l’épinette noire (Ficea mariana)
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(Payette et Boudreau, 1984). Puis, sur les plus hauts sommets, vers 1000-1100 m, l’étage
alpin est composé de krummholz d’épinettes noires et blanches et de sapins. Ce
krummholz ne dépasse pas quatre mètres de haut et alterne avec certaines zones ouvertes
souvent composées de champs de blocs. À l’étage alpin succède la véritable toundra
alpine, recouverte à moins de 1% par le krummholz (Gray et Brown, 1979).
Sur le sommet du mont Albert, la transition de la forêt à la toundra se produit de
manière beaucoup plus radicale vers 1000 m d’altitude; résultat d’un contraste
édaphique. Cette modification de la végétation est principalement due à une transition
géologique, de l’amphibolite à la péridotite. La haute teneur en magnésium, de l’olivine
présente dans la zone de péridotite est défavorable à la croissance de nombreuses espèces
d’arbres et contribue ainsi à la formation d’un couvert végétal similaire à celui observé
dans la toundra.
2.2.5 Sites Choisis
Des sites de différentes altitudes ont été sélectionnés afin de faire ressortir les
variations altitudinales liées à l’action glaciaire. Pour les fins d’échantillonnage, le
paysage a été divisé en différentes zones, chacune ayant des caractéristiques
particulières. La méthode utilisée pour réaliser cette division s’inspire des modèles d’Ives
(1958, 1978) et de Marquette et al. (2004) pour les monts Torngat. Ces modèles
établissent les différentes zones morphologiques en fonction de l’altitude et de divers
critères géomorphologiques. Ainsi, dans la dernière version de son modèle, Ives (1978)
définit, pour les versants nord de la vallée de Nakvak, la zone de Saglek qui est délimitée
par la moraine du même nom. Immédiatement au dessus, la zone de Koroksoak est
caractérisée par une surface rocheuse avec peu de dépôts meubles. Ensuite, il y a
transition abrupte vers les champs de blocs, dont la partie inférieure est parsemée
d’erratiques (la zone de Komaktorvik) et dont la partie supérieure est libre d’erratiques
(la zone de Torngat) (Figure 2.5).
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Figure 2.5: Modèle des zones d’altération des monts Torngat, selon Ives (197$)
Le modèle de Marquette et aÏ. (2004), basé sur les observations à travers toute la
chaîne des monts Torngat reconnaît plutôt trois zones a) la zone morainique des fonds
des vallées (la zone Saglek); b) une zone intermédiaire, variablement caractérisée soit par
la roche en place, soit par les dépôts meubles avec matrice fine, où les blocs erratiques
sont fréquents; c) une zone de felsenmeer, ou champs de blocs, avec quasi-absence
d’erratiques. Cette division du paysage a été utilisée pour effectuer différentes analyses
pédologiques et cosmogéniques dans les monts Tomgat par Marquette (2002) et
Marquette et al. (2004).
Ces divisions du paysage ne peuvent être appliquées telles quelles en Gaspésie, en
raison de l’absence d’une moraine indiquant clairement une variation de l’action
glaciaire (comme la moraine de Saglek) et de la présence d’un couvert végétal rendant la
délimitation parfois ardue. Toutefois, une certaine division, basée sur la présence de
marques d’action glaciaire et de marques d’altération, peut être appliquée avec intérêt en
Gaspésie. Elle a déjà inspiré certains travaux, notamment ceux de Baron-Lafrenière
(1983). Malgré l’absence d’une importante moraine, différents types de surfaces sont
observables dans la région, et pour cette étude le paysage a été divisé en trois zones
principales.Une représentation graphique de cette division du paysage estprésentée à la
figure 2.6.
Koroksoøk Zone
C
C
23
On trouve ainsi:
1. Les sommets ou les plateaux ayant généralement peu de traces d’action
glaciaire et, bien souvent, une couverture de felsenmeer. Les échantillons
pris dans cette zone ont tous été prélevés à une altitude au-delà de 770 m.
Cette zone est appelée : zone sommitale.
2. Dans certains secteurs, on trouve une zone caractérisée par une érosion
glaciaire minimale et par peu de dépôts (tills minces et affleurements
rocheux). Ces surfaces ont été interprétées comme étant une zone de
transition. Elles représentent possiblement un changement dans la capacité
érosive de la glace suite à une modification du régime thermique à sa base.
Cette zone n’est cependant pas toujours observable, soit parce qu’il y a
passage direct de la zone 1 à la zone 3, soit parce que les débris de pente et
la végétation empêchent de la délimiter. Peu d’échantillons ont été pris sur
cette surface puisqu’elle est peu représentative de l’ensemble du territoire.
Cependant, un échantillon à été collecté à une altitude de 768 m au mont de
l’Aigle et un autre, à 675 m au mont Olivine.
3. Puis, en plus basse altitude, se trouve une zone caractérisée par des surfaces
érodées et par des dépôts glaciaires plus abondants laissés par une glace à
base mobile. C’est la zone d’action glaciaire évidente. Les échantillons de
cette zone ont été prélevés à une altitude variant entre 571 m et 735 m. Il est
à noter que l’échantillon du mont Olivine (zone de transition) a été pris à
une altitude inférieure à certains de la zone d’action glaciaire. En effet, les
limites des différentes zones sont liées, non seulement à la topographie,
mais aussi aux caractéristiques physiques respectives des sites.
Un fait à noter: certains sites de la zone sommitale ont des caractéristiques
particulières permettant de subdiviser cette zone en sous-catégories. Ainsi, dans la zone
sommitale, la non uniformité des paysages permet de différencier a) des zones de
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felsenmeers ou de tors; b) des zones démontrant une altération avancée des dépôts
meubles; c) des secteurs ayant des caractéristiques périglaciaires et qui démontrent
clairement des polygones de triage et des coulées de blocs.
Figure 2.6:
À l’intérieur de la zone à l’étude, les sites choisis pour les observations de terrain
et la prise d’échantillons ont été sélectionnés en fonction de plusieurs critères. Ainsi les
lieux d’échantillonnage devaient
1. Représenter soit une zone sommitale, une zone d’action glaciaire évidente,
ou une zone de transition.
2. Être représentatifs de la lithologie du secteur.
3. Se localiser sur un terrain à pente faible (afin d’éviter de prendre en compte
des terrains ayant subi une solifluction ou des mouvement de pentes
importants et pour avoir une plus grande uniformité dans les conditions de
drainage et d’élluviation d’un site à l’autre),
4. Être accessible par les routes ou à pied.
La majorité des sommets de la région (une dizaine) ont fait l’objet d’observations
de terrain afin de relever les caractéristiques morphologiques (formes d’altération
physicochimique, traces d’action glaciaire et dispersion des erratiques). Le Tableau 2.1
résume les principales caractéristiques de ces sommets (voir la Figure 2.2 pour la
localisation).
Représentation schématique du modèle de zonaltion proposé pour le secteur à
l’étude (représentation inspirée du modèle d’ives (197$) pour les monts Torngat).
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Néanmoins, tous les sommets n’ont pas été sujets à la prise d’échantillons de sol
et à l’excavation de coupes en raison de l’important couvert de felsenmeer ou de versants
trop abrupts. Dans certains cas, les échantillons de sol ont plutôt été pris en périphérie
des montagnes, dans des sites représentatifs soit de la zone de transition soit de la zone
d’action glaciaire évidente. Les différents sites ayant fait l’objet d’échantillonnage sont
décrits en détail dans les chapitres 3 et 4. Les données de terrain ont été amassées lors de
deux campagnes majeures en août 2001 (pour un projet de fin de baccalauréat) et en
août 2003. Deux autres visites sur le terrain, en octobre 2003 et en septembre 2004, ont
permis de compléter la collecte de données.
Tableau 2.1 Description des montagnes à l’étude
Nom des monts Altitude Géologie Description de la surface
(m)
Mont Albert 1 154 Péridotite, amphibolite Tors, roche en place
Mont du Sud 790 Péridotite Roche en place
Mont Olivine 670 Péridotite Roche en place
Mont Emest-Laforce 820 Stocks et filons couches de Dépôt meuble, peu de
syénite, granodiorite végétation à cause d’un
incendie
Mont Chauve 910 Stocks et filons couches de felsenmeer
syénite, granodionte
Mont Hog’s Back 830 Stocks et filons couches de felsenmeer
syénite, granodionte
Mont Blanche- 940 Stocks et filons couches de felsenmeer
Lamontagne syénite, granodionte
Mont Vallières-de-Saint- 909 Stocks et filons couches de felsenmeer
Réai syénite, granodionte
Mont Jacques-Cartier 1270 Stocks et filons couches de Felsenmeer
syénite, granodiorite
Mont Lyall 936 Volcanite felsique indifférenciée, Felsenmeer, mince dépôt
grès feldspathique meuble
Mont de l’Aigle 850 Volcanite felsique indifférenciée, Mince dépôt meuble sur roche
grès feldspathique altérée
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2.3 Méthodologie générale
Deux principales approches sont utilisées pour déterminer quel fut l’impact des
glaces sur ce relief élevé, à savoir
I. L’étude des traces d’action glaciaire.
2. L’étude des traces d’altération physicochimique.
Ces approches sont appliquées à plusieurs échelles (du micro au macro). Pour ce
faire, des données sont recueillies sur les argiles, les grains de sable, les sols, les blocs
erratiques, et sur les macroformes du paysage. Ceci permet d’avoir une vision globale de
l’influence des glaces et de cerner la problématique sous plusieurs angles. Une partie des
données sont acquises directement sur le terrain par le biais d’observations et de
descriptions, tandis que l’obtention de certains résultats nécessite des traitements et des
analyses de laboratoire. Les analyses de laboratoire comprennent
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1. La diffraction des argiles aux rayons-X.
2. Des analyses granulométriques.
3. Des analyses des concentration des oxydes de Fe, Al, Si.
4. L’exoscopie des grains de quartz à l’aide d’un microscope à balayage
électronique (MEB).
Les trois premières analyses permettent principalement une évaluation du degré
d’altération des dépôts meubles et même, dans certains cas, leur âge relatif (Adruino et
al.,1986; Baulmer, 1991). Elles ont comme but d’établir plus clairement l’origine et
l’évolution des dépôts retrouvés dans divers sites et de dresser un schéma de l’histoire
glaciaire. Ces méthodes d’analyse, déjà utilisées dans la même optique dans d’autres
secteurs de la Gaspésie (Wang et al., 1982, 1929; Gray et al., 1987; Bouchard et Pavich,
1989 ; Bédard et David, 1991; Gagnon, 1997), ont permis de faire ressortir la persistance
de sols très altérés aux époques glaciaires. De plus, la comparaison de plusieurs dépôts,
en provenance d’altitudes variées et présentant des caractéristiques d’altération plus ou
27
moins avancées, permet de déterminer avec plus d’exactitude s’il existe de profondes
différences dans l’altération des sols en fonction de l’altitude, et si ces différences
peuvent être associées à une action glaciaire dissemblable d’un site à l’autre. Les
démarches et les résultats obtenus par le biais de ces méthodes seront exposés au chapitre
3.
La quatrième analyse, l’exoscopie des grains de quartz au MEB, sera l’objet du
chapitre 4. À microéchelle, les traces d’action glaciaire et d’altération chimique peuvent
être observées sur les grains de quartz et peuvent alors aider à comprendre quels sont les
principaux évènements qui ont contribué au façonnement des différentes formes du
paysage. Ces analyses, par l’étude des irrégularités présentes à la surface des grains,
servent donc à déterminer s’il y a présence ou absence de traces d’action glaciaire ou
d’altération chimique avancée. Elles sont ainsi un outil favorisant la compréhension de
l’évolution du paysage dans les différentes zones altitudinales de la Gaspésie.
À plus grande échelle, le repérage et l’analyse des macroformes nécessitent un
traitement en laboratoire informatique. À l’échelle du paysage, le repérage des traces
d’action glaciaire et des traces d’altération physicochimique exige, l’utilisation d’un
MNE, d’orthophotographies et d’images satellitaires. Ceci fera l’objet du chapitre 5.
La méthode précise utilisée pour chacune des différentes analyses sera décrite
dans les chapitres subséquents. Ces analyses sont reconnues pour apporter des précisions
quant à l’évolution des sols et des paysages et pour permettre de comprendre les
phénomènes glaciaires et non glaciaires qui ont façonné les milieux arctiques alpins.
Dans bien des cas, elles peuvent même servir à établir une chronologie relative des
évènements (Gangloff, 1983; Baulmer et al., 1991; Ballantyne, 1998; Islam et al., 2002;
Marquette et al., 2004). Ainsi, la combinaison de ces différentes méthodes d’analyse
s’avère justifiée pour approfondir les connaissances concernant l’influence des
glaciations sur les hauts sommets gaspésiens.
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Chapitre 3: L’altération des sols gaspésiens: un indice
de l’action %laciaire
3.1 Introduction : caractéristiques physicochimiques des sols
des Appalaches
Selon Day et McMenamin (1983), une majorité des sols de la section des
Appalaches se retrouvant sur la péninsule gaspésienne sont généralement caractérisés
comme des podzols humiques ortiques, à faciès caillouteux sur les sommets. Les
minéraux dominants dans les sols de cette section des Appalaches sont le quartz, le
feldspath et la chlorite. Cette composition est en lien direct avec les principales roches de
la péninsule. L’abondance de quartz peut s’expliquer par le caractère quasi ubiquiste de
ce minéral. De fait, il est présent en abondance dans les diverses structures géologiques
de la péninsule, notamment dans le schiste vert du groupe des Shickshock et dans
certaines intrusions magmatiques acides (les monts McGerrigle, entre autres). Les
feldspaths présents dans les sols sont, eux aussi, majoritairement originaires de ces
intrusions granitiques. Quant à la chlorite elle provient en grande partie des schistes
cristallins (groupe de Shickshock), bien qu’elle puisse aussi être d’origine hydrothermale
ou résulter de l’altération de silicates (Millot, 1964).
Les recherches antérieures (Day et McMenamin, 1983) révèlent que la
granulométrie des sols varie, notamment selon l’altitude. Dans les zones sommitales, les
quantités moyennes de sable oscillent entre 52 et 72 %, celle des limons entre 22 et 43 %
et celles des argiles entre 2 et $ %. En basse altitude, les écarts sont généralement plus
importants : les quantités de sable fluctuent entre 38 et 92%, celles des limons entre 4 et
41% et celles des argiles entre 2 et 25%. Cette disparité dans la granulométrie en basse
altitude s’explique principalement par la variété des formes géomorphologiques
observables sur ce territoire. Cohabitent ainsi des dépôts glaciaires, périglaciaires,
glaciomarins, littoraux et fluviatiles, ayant chacun des caractéristiques et des
C granulométries particulières. En haute altitude, une moins grande variété de types de
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dépôt est généralement observée; les sols sommitaux étant habituellement recouverts
d’une mince couche de matériel meuble ou de felsenmeer.
Il est cependant à noter, qu’il existe, même en altitude élevée, plusieurs variations
locales dans la composition et la structure des sols, et que ces variations sont influencées
notamment par les conditions de déposition et d’altération des matériaux. Ainsi, une
analyse plus poussée de certains sols et diamictons peut fournir de précieux
renseignements concernant le milieu dans lequel ces dépôts ont évolué. Certaines
analyses sédimentologiques, minéralogiques et pédologiques ont déjà été utilisées à cette
fin dans différentes recherches sur la péninsule et ont permis de trouver d’importantes
variations dans le degré d’altération des sols, d’un endroit à l’autre. Une comparaison
entre des sols présentant différents degrés d’altération peut servir à établir une
chronologie relative et peut fournir d’importantes indications quant à la survivance ou
non des sols aux glaciations. Les analyses et travaux présentés dans ce chapitre ont été
effectués dans ce but.
3.2 Méthodes de terrain et de laboratoire utilisées
3.2.1 Sites d’excavation pour les analyses pédologiques
Afin de caractériser les différents sols, de déterminer leur degré d’altération, leur
âge relatif ainsi que l’origine du matériel, des analyses pédologiques sont effectuées sur
des échantillons provenant de plusieurs sites des zones sommitale, de transition et
d’action glaciaire évidente. Pour que ces divers profils de sols puissent servir, de façon
valable, de repères chronologiques relatifs et afin de diminuer l’impact des variations
spatiales et temporelles liées aux caractéristiques particulières du terrain; un certain
contrôle a été effectué lors de la sélection des sites, soit : une similitude dans le matériel
parental entre les sites, une microtopographie plane mais sans excès d’accumulation
d’eau (et non localisé sur un versant), des successions végétales similaires entre tous les
sites de chaque zone altitudinale. Peu de sites de la zone de transition correspondaient à
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ces critères, ainsi seulement deux echantillons ont été prélevés dans cette zone (Tableau
3.1). Ce phénomène est explicable par le fait que le relief de la Gaspésie en est un de
vallées et de hauts sommets, séparé par des versants abrupts. Ces versants, par leur pente
trop abrupte et par leur absence de matériel meuble ne peuvent servir de sites
représentatifs de la zone de transition, il s’en suit donc une sous-représentation de cette
zone (seulement 2 sites de la zones de transitions possédaient les caractéristiques
permettant le prélèvement et l’analyse d’échantillons de sol). La sous-représentation des
sites de la zone de transition (comparativement aux zones sommitale et d’action
glaciaire) ne permet donc pas d’établir une comparaison précise entre les 3 différentes
zones mais permet tout de même de faire ressortir certaines caractéristiques principales
différenciant chaque zone.
Tous les sites ayant servi pour ces analyses sont décrits dans le Tableau 3.1 et
présentés à la Figure 3.1.
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Type de surface Montagne? Site Altitude Coordonnées Description
___________
Localisation (m) (lat-Iong) (UTM,19) des sites
Felsenmeer Blanche- BE-Ol 932 48°51’47” 715472 mN. felsenmeer,
ou tors Lamontagne -66°03’38” 5416226 m O. (syénite,
granodiorite)
de l’Aigle AI-02 824 4$°49’21” 17091 19m N. Mince dépôt et
-66°08’27” 5411414 m O. felsenmeer
(volcanites
felsiques)
Lyall LY-01 $00 4$°46’56” 713668m N. felsenmeer
-66°04’51” 5408218 ni O. (volcanites
felsiques)
E Albert AL-01 98$ 4$°53’36” 707389 ni N. Roche à nue
-66°09’52” 5419759 ni O. (péridotite)
Zone Périphérie CH-02 774 4$°49’32” 699636 m N. Dépôt meuble
d’altération du mont -66°16’32” 5407155 m O. sous une coulée
avancée Chauve de blocs (felsite)
Jacques- MJC- 1 175 48°59’30” 723292 ni N. Saprolite sur un
Cartier 2P -65°56’30” 5431301 m O. batholite de
granite
Site péri- Chauve CH-03 774 48°49’32” 700134 ni N. Dépôt sablo
glaciaire -66°16’32” 5407617mO. silteux sous des
coulées de blocs
(felsite)
Zone de transition de l’Aigle Al-03 76$ 48°48’Sl” 709720 ni N. Mince dépôt sur
-66°08’25” 5410436m O. roche en place
( volca-nites
felsigues)
Olivine OL-Ol 675 48°54’45” 711600mN. Mincedépôt sur
-66°06’52” :542 1602 m O. roche en place
(péndotite)
Zones d’action Périphérie CH-07 571 48°49’45” 698329 m N. Tili d’ablation
glaciaire du mont -66°17’59” 5407917m O. sur un tili de
Chauve fond
Périphérie BL-03 735 48°52’49” 716337 m N. Sol sableux avec
de Blanche- -66°02’55” 5417126m O. cailloux
Lamontagne
Hog’sBack HB-01 589 48°52’17” 711901 mN. Dépôtmeubleà
-66°06’65” 5415135m O. la limite
inférieure de la
zone de felsen
meer (felsite)
Périphérie Cil-06 666 48°50’SS” 705818m N. Dépôt (till
du mont -66°l0’42” 5414220 m O. d’ablation) sur
Chauve roche en place
(volcanites
felsigues)
Périphérie CH-01 686 48°50’04” 698292 m N. Dépôt meuble
du mont -66°16’47” 541060m O. (tili d’ablation)
Chauve
Tableau 3.1 : Description des sites d’échantillonnage pour les analyses pédologiques
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900 m N
5404 600 m N
Il est à noter que l’échantillon du mont Jacques-Cartier (MJC-2P) a été prélevé
lors d’une campagne d’échantillonnage antérieure effectuée par Gray et aÏ., (1987).
Certaines analyses ont déjà été effectuées sur des échantillons de ce site et sont décrites
dans les travaux de Wang et aÏ. (1982), Ross et al. (1983), Baron-Lafrenière (1983) et
Wang et Ross (1989). Présentant des caractéristiques d’altération avancée, ce sol du mont
Jacques-Cartier a dès lors été caractérisé comme un saprolite. Dans le cadre de cette
recherche, il devient un point de comparaison servant à déterminer si les autres sites de la
région ont subi une altération similaire.
Les différents sites d’échantillonnage ont été excavés sur une profondeur variant
de 30 cm à 296 cm. La profondeur des excavations était fonction de l’épaisseur des
dépôts meubles, de la rencontre de gros blocs ainsi que des instruments utilisés pour
creuser (la pelle ou la machine). Les coupes de sol ont été ouvertes jusqu’à l’atteinte de
O la roche en place, lorsque cela était possible. Les deux coupes les plus profondes,localisées au mont de l’Aigle, ont été creusées par la machinerie du Groupe Shickshock
Figure 3.1 : Localisation des sites d’échantillonnage pour les analyses pédologiques
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(compagnie de prospection minière), tandis que les autres sites ont été creusés à la pelle.
Les sols ont été systématiquement échantillonnés dans chaque principaux horizons (A, B,
BC, C) et à chaque unité stratigraphique afin d’obtenir des informations sur la nature des
dépôts meubles. Ainsi, les excavations effectuées sur plusieurs sommets peuvent mettre
en évidence différents lithofaciès glaciaires et non glaciaires, et fournir des
renseignements sur les évènements ayant façonné la région. Toutefois, pour la majorité
des sites, un seul échantillon a été sélectionné pour les analyses pédologiques.
Généralement, l’échantillon choisi a été pris dans l’horizon B où s’accumulent les oxydes
durant la pédogénèse. Certains sites révélant des particularités morphologiques ont
cependant été analysés à différentes profondeurs. Cinq sites ont ainsi fait l’objet
d’analyses le long de leur profil, afin d’évaluer le degré d’altération en fonction de la
profondeur. Ces cinq sites ont été retenus parce que a) ils montraient une délimitation
très nette entre leurs différents horizons, b) ont pu être creusés sur une bonne profondeur
c) étaient représentatifs des coupes pouvant être observée de leur zone altitudinale ou
parce qu’ils semblaient avoir une altération peu commune (CH-02).
La description des coupes, l’altitude et la profondeur de chaque échantillon
analysé sont compilées dans le Tableau 3.7 de la section 3.4 (p. 48). Il est à noter que,
dans la majorité des coupes de sol, aucun échantillon n’a été prélevé près de la surface,
les propriétés des horizons B nous renseignant largement sur l’altération ou les
phénomènes de précipitation. Toutefois, dans des études ultérieures, il pourrait être
pertinent d’effectuer aussi l’étude des horizons Ae; ceux-ci sont aussi porteurs
d’informations sur les mécanismes d’altération, sans qu’il y ait présence d’enrobements
et de précipitations de nouvelles phases solides.
3.2.2 Méthode de laboratoire pour les analyses physicochimiques
La méthode utilisée pour caractériser les sols et déterminer leur âge relatif selon
leur degré d’altération consiste en une série d’analyses effectuées sur des échantillons
préalablement séchés et tamisés à 2 mm. Ces analyses sont : a) la granulométrie par
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tamisage et hydrométrie (Courchesne et Savoie, 1991); b) l’analyse des concentrations
d’oxydes de fer, d’aluminium et de silice, déterminées par absorption atomique (AA$)
(Ross et Wang, 1993); c) des analyses sur la minéralogie des argiles par diffraction aux
rayons X (Thorez, 2003).
Les concentrations d’oxydes de fer, d’aluminium et de silice sont analysées à
l’aide d’extractions sélectives au pyrophosphate de sodium, à l’oxalate d’ammonium
acide et au dithionite-citrate-bicarbonate (DCB). La première extraction permet de retirer
les métaux complexés à la matière organique. L’oxalate d’ammonium acide est utilisé
pour l’extraction des métaux amorphes inorganiques et des métaux complexés à la
matière organique des sols. Pour sa part, le DCB dissout les oxydes et les oxyhydroxydes
cristallins et enlève presque tout le fer provenant des composés secondaires dans les sols
(Alexander, 1974). Les concentrations d’oxydes obtenues par ces extractions peuvent
donner une indication sur l’altération des sols. En effet, les concentrations de fer
cristallin, d’aluminium et de silice sous la forme d’oxydes amorphes évoluent en fonction
du degré d’altération des sols et sont généralement pltis élevées dans des sols très altérés
(Segalen, 1973). Dans le but d’effectuer des comparaisons entre les différentes zones, la
la concentration moyenne de chaque oxyde a ensuite été calculée pour chaque zone
altitudinale. Un test-t à un seuil de signification de cx= 0.1 a aussi été effectué en vue
d’évaluer les différences existant entre les sites sommitaux et d’action glaciaire.
La composition minéralogique des argiles est effectuée par diffraction des argiles
aux rayons x à l’aide d’un diffractomètre D5000 de Siemens. La fraction argileuse des
échantillons a été prélevée par décantation échantillons puis prétraitée au NaOCl pour
l’élimination de la matière organique et au dithionite de sodium pour la destruction des
sesquioxides de Fe et Al (Courchesne et Savoie, 2001). Les échantillons sont préparés
selon la méthode évoquée par Thorez (2003) : ils sont traités au potassium, au lithium
glycolé et chauffés à 1000 C et 300 °C. Des traitements à l’hydrazine sont aussi effectués
sur les échantillons à forte teneur à kaolinite afin d’identifier la structure de celle-ci.
cette méthode permet de différencier la kaolinite de l’halloysite. Les analyses se sont
déroulées au laboratoire de diffraction aux rayons X du Département des sciences de la
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terre de l’UQAM, avec la collaboration de monsieur Michel Préda, agent de recherche au
laboratoire de diffraction aux rayons X, qui a aussi fortement contribué à l’analyse des
spectres. Les résultats ainsi obtenus ont été quantifiés en pourcentage. Il est toutefois
important de mentionner que cette analyse demeure serni-quantitative et ne donne qu’une
approximation grossière de la réalité (Soares et aÏ., 2005; Kahie et al., 2002).
Effectivement, malgré toute la précision apportée aux analyses, il a été démontré qu’il
exsite toujours d’importantes variations entre les résultats obtenus d’un laboratoire à
l’autre (Ottner et al., 2000), la quantification des espèces minéralogiques présentes étant
une chose fort délicate. Les pourcentages ainsi présentés constituent donc plus un ordre
d’abondance que de véritables pourcentages.
3.3 Résultats des analyses chimiques sur l’altération des sols
en fonction de l’altitude
La présentation des résultats des analyses pédologiques (minéraux dans la
fraction argileuse, granulométrie, concentrations de fer, d’aluminium et de silice) se fera
en deux étapes. Premièrement, les résultats liés aux différentes zones altitudinales seront
exposés pour permettre d’établir une différenciation entre la zone sommitale, la zone de
transition et la zone d’action glaciaire. Puis, dans un second temps, les résultats des
différents profils verticaux seront présentés, permettant alors une caractérisation plus
précise de certains sites particuliers. Les principaux résultats de tous les sites à l’étude
sont compilés dans les Tableaux 3.2 et 3.3.
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Échantillon’? Profondeur % %
(cm) de kaolinite de gibbsite
BL-Ol-B S O-49 3 1
BL-01-C S 49-55 1 1
Al-02-A S 50-126 19 2
AI-02-B S 128-206 4
AI-02-C S 206-296 2 2
LY-01 S 30-45 3 0
AL-01 S 36-40 37 1
CH-02-A S 40-53 10 6
CH-02-B S 53-134 9 3
CH-02-C S 134-196 5 10
CH-02-D S 137-168 26 7
CH-02-E S 196- 200 1 1 3
MJC-2P S 250-290 12 60
CH-03-B S 107-167 12 8
AI-03-C T 165-235 6
OL-Ol T 30-35 18 0
CH-07-A G O-66 7 3
CH-07-B G 66-90 5 3
BL-03 G 63-138 0 2
HB-07 G 22-40 10 4
CH-06-B G 65-89 1 1
CH-06-C G 89-107 2 1
Cil-01-D G 0-140 10 3
Tableau 3.3 Pourcentage
échantillons
3.3.1 Minéralogie et granulométrie des argiles pour les sites de la zone sommitale
et de la zone de transition
a) Le cas des monts Albert et Olivine
Avant d’examiner plus en détail tous les échantillons en provenance des zones
sommitale et de transition, une précision mérite d’être apportée. Bien que présentées dans
le Tableau 3.2, les données relatives au mont Albert (AL-01) et au mont Olivine (OL-Ol)
ne peuvent être traitées avec l’ensemble des autres données. Ces monts ont des
caractéristiques minéralogiques particulières: leur composition de péridotite
serpentinisée contraste avec la géologie des autres sites à l’étude (constitués
principalement de granite ou de felsite). Pour cette raison, leurs échantillons ont été
de kaolinite et de gibbsite dans la fraction argileuse des différents
o
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analysés à titre informatif, et ne peuvent être comparés aux autres échantillons de leur
zone respective.
L’analyse de la minéralogie des argiles de ces monts est d’ailleurs révélatrice de
leur particularité géologique il s’agit des deux seuls sites pourvus de clinochrysotile
(serpentine fibreuse) dans leur fraction argileuse. Notons aussi la présence de grande
quantité de kaolinite sur ces deux sommets 36 ¾ au mont Albert et 17% au mont
Olivine. L’abondance de ce minéral secondaire sur ces sommets doit principalement être
reliée à la présence de serpentine dans la lithologie locale. Cette serpentine est
effectivement associée au groupe de la kaolinite et est homéotype de ce minéral (Millot,
1964). De plus, la kaolinite est aussi la résultante d’une forte altération de l’olivine
(Churchman, 2000), minéral présent en bonne quantité dans le mont du même nom.
Ajoutons également que le talc constitue un élément non négligeable de la
composition minéralogique des sols des monts Olivine et Albert avec des quantités
respectives de plus de 19% et 7%. La présence de ce minéral peut s’expliquer par le fait
qu’il est souvent associé aux gisements hydrothermaux des roches basiques ou à un
métamorphisme de faible température (Millot, 1964; Velde, 1992), principalement dans
les environnements à haute teneur en magnésium (Zelazny et White, 1989), comme c’est
le cas ici. De plus, il s’agit d’un produit d’altération des pyroxènes (Churchman, 2000),
minéraux entrant dans la composition de la péridotite. Retenons aussi que le mont
Olivine constitue le site ayant la plus haute teneur en smectite, résultat de l’altération de
la chrysotile et de la chlorite (Dixon, 1989). La présence du talc et de la smectite peut
ainsi être un indice d’une altération importante des dépôts meubles de ces sommets,
d’origine possiblement hydrothermale.
Il est aussi à souligner que les échantillons des monts Albert et Olivine, bien que
se trouvant dans deux zones altitudinales différentes, ont des granulométries
comparables. Toutefois, cette granulométrie analogue à ce qui est observé dans
l’ensemble des autres sites, et n’est donc pas révélatrice de particularités locales.
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b) Les stocks granitiques et felsiques (tous les sommets à l’exclusion de ceux des
monts Albert et Olivine)
Les résultats obtenus dans la zone sommitale sont représentatifs, en partie, des
spécificités géologiques locales. Ainsi, pour la majorités des sites, le quartz est le minéral
le plus abondant, suivi pal- l’aÏbite, la chlorite ou la muscovite, selon le site. L’anatase et
le rutile sont aussi présents dans les sites d’altittide élevée. Minéraux accessoires dans les
granites, leur présence s’explique par la lithologie des sommets (stocks felsiques et
granitiques). Leur absence en basse altitude est la résultante du changement de
minéralogie. Effectivement, les rnudrocks, grès et roches métasédimentaires constituant
le fond des vallées sont dépourvus de ces minéraux.
La minéralogie de l’échantillon en provenance du mont Jacques-Cartier (MJC-2P)
contraste avec celle des autres sites échantillonnés en zone sommitale. La fraction de 2
microns et moins de cet échantillon, prélevé près du sommet de ce batholite de granite,
est constitué presque exclusivement de gibbsite et de kaolinite. Il s’agit donc d’un site à
prédominance de minéraux secondaires. Ceci vient corroborer ce qui a été observé par les
travaux de Wang et al. (1982) et de Ross et al. (1983). Les caractéristiques de ce profil
du mont Jacques-Cartier, ses particularités, et ses différences avec les autres sites de la
région seront discutées plus en détail dans la section 3.5.3 de ce chapitre.
Le mont Jacques-Cartier constitue de loin le site où les concentrations de gibbsite
sont les plus importantes. Cependant, des minéraux secondaires sont aussi présents dans
les autres sites d’altitude élevée mais en moins grande proportion. Ainsi, selon les
données exposées dans les Tableaux 3.2 et 3.3, les concentrations de kaolinite varient
entre I et 12 % dans les 5 autres sites de la zone sommitale ici considérés. Pour la
gibbsite, les taux varient entre O et 10 %. Cette forte différence dans la teneur en
minéraux secondaires d’un site sommital à l’autre peut être dû au fait que tous les sites
d’altitude élevée n’ont pas le même degré d’altération et que certains ont pu subir plus
d’éluviation. Ces taux ne sont pas non plus révélateur d’une forte altération due à une
altération sous un climat chaud et humide tropical.
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Il est toutefois important de spécifier que la présence de minéraux secondaires n’est
pas l’unique apanage des sommets: certains sites en haute altitude n’en contiennent que
très peu (notamment BL-01; AI-02; LY-01) tandis que certains en basse altitude ont des
quantités notables avec des taux variant entre O et 10 % pour la kaolinite et entre I et 4%
pour la gibbsite. La présence de ces mêmes minéraux argileux en plus basse altitude, peut
traduire soit une altération des zones de moindre altitude, soit un transport des matériaux
des zones sommitales vers les zones de plus basse altitude. Il est vrai que les
pourcentages les plus élevés en basse altitude (kaolinite : 10%, gibbsite : 4 %) sont
inférieurs aux pourcentages les plus élevés en haute altitude (kaolinite : 12 ¾, gibbsite
10 ¾), toutefois, si l’on considère que les résultats sont obtenus à partir d’analyses semi
quantitatives sur les argiles, on ne peut considérer qu’il s’agit là d’une différence
significative dans les teneurs minéraux secondaires entre les deux zones. Ainsi le seul
site de haute altitude se démarquant vraiment est le site MJC-2P du mont Jacques
Cartier.
Le site de la zone de transition AI-03-C (voir Figure 3.1 pour la localisation) a
une composition minéralogique équivalente à ce qui est observé en zone sommitale. Les
constituants argileux sont principalement le quartz et la chlorite, suivis par le feldspath
alcalin et la kaolinite.
Au sujet de la granulométrie des dépôts, la différence n’est pas marquée entre les
sites de la zone sommitale et le site de la zone de transition. Par contre, une importante
variation des quantités de limon et d’argile est observable au sein même des échantillons
de la zone sommitale (voir Tableau 3.2). Différents facteurs peuvent influencer la taille
des particules, notamment le degré et le type d’altération, la distance parcourue par le
matériel depuis son lieu d’origine, le mode de sédimentation, l’abrasion (Pettijobn, 1957;
Birkeland, 1974) ou encore le type de matériel d’origine (Birkeland, 1974). Ainsi, ces
importants écarts d’un site à l’autre sont le reflet des multiples facteurs et processus ayant
contribué à la mise en place des sols.
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3.3.2 Minéralogie et granulométrie des argiles pour les sites de la zone d’action
g]aciaire
La minéralogie des sites de la zone d’action glaciaire est quelque peu différente
de celle observée sur les sommets ou dans la zone de transition. Les sites de basse
altitude sont principalement constitués de chlorite, de quartz et de muscovite. Les
minéraux, tels la chlorite et les micas (muscovite), sont des minéraux primaires,
généralement considérés comme étant facilement altérables (Allen et Hajek, 1989;
Ban±isel et Bertsch, 1989). Il est à noter que leur présence est plus importante dans la
zone d’action glaciaire que dans les autres zones.
Les résultats granulométriques obtenus autant en zone glaciaire que sur les
sommets correspondent étroitement à ce qui a été décrit par Day et Mc Menamin (1983)
dans leur caractérisation des sols de la Gaspésie (voir section 3.1). Les écarts
granulométriques entre les sites sont encore plus grands en zone d’action glaciaire qu’en
zone sommitale en raison de la plus grande variété d’agents, tant glaciaires,
périglaciaires, éoliens que fluviatiles qui ont pu façonner ces dépôts. Ces divers agents
ont d’ailleurs eu une action plus ou moins intense d’un site à l’autre, soumettant alors les
dépôts à une abrasion différente et modifiant la granulométrie.
Le graphique présenté à la Figure 3.2 constitue une synthèse des résultats, en vue
d’établir une comparaison claire entre la zone sommitale, la zone de transition et la zone
d’action glaciaire évidente. Ce graphique expose les pourcentages moyens observés pour
chacun des minéraux principaux dans chaque zone. Seulement 14 des 30 minéraux
analysés ont été insérés dans ce graphique, car les autres n’étant présents qu’en infime
proportion, ils n’auraient pas ajouté de précision à l’interprétation des données. Les sites
utilisés pour la compilation des résultats sont indiqués en caractère gras dans le Tableau
3.2. Notons que ni le site du mont Albert (AL-01) ni le site du mont Olivine (OL-Ol)
n’ont été intégrés au calcul des pourcentages moyens. Leur particularité lithologique
aurait introduit un biais dans l’analyse des résultats.
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Figure 3.2 t Pourcentage moyen des principaux minéraux argileux pour les différentes zones
altitudinales
N.B.La forte quantité de gibbsite en zone sommitale ainsi que le fort écart-type qui y est
relié est notamment dû aux caractéristiques particulières observées aux sites du mont
Jacques-Cartier.
Bien que les quantités de minéraux primaires, tels le feldspath-K et le plagioclase
(albite), soient légèrement supérieures dans la zone sommitale (ce qui est probablement
lié aux caractéristiques géologiques des sommets), cette zone est aussi celle qui présente
les plus forts taux de certains minéraux secondaires. Ainsi, le taux de gibbsite y est
largement supérieur (13 % sur les sommets vs 3 % en zone d’action glaciaire), ce qui est
fortement dû au fort taux observé au mont Jacques-Cartier. Dans l’ensemble, les
quantités moyennes de kaolinite sont équivalentes pour les zones sommitales, de
transition et de basse altitude. Toutefois, en se fiant au Tableau 3.2, on remarque que les
sites avec les plus fortes quantités de kaolinite proviennent tous de profils de sol de la
zone sommitale. Dans une section subséquente de ce chapitre, les nuances entre les
profils des diverses zones seront analysées, et la prédominance de la kaolinite dans
certains profils de la zone sommitale sera alors plus évidente (section 3.5).
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La Figure 3.2 révèle bien la plus grande abondance de certains minéraux
primaires vulnérables à l’altération (comme la chlonte) (Allen et Hajek, 1989; Barnhisel
et Bertsch, 1989) dans les échantillons de la zone d’action glaciaire. Le graphique montre
aussi une forte proportion d’halloysite (forme hydratée de kaolinite) dans cette zone. Cc
résultat est obtenu principalement à cause de l’échantillon CH-01-D, apparemment un
tili, dont le minéral dominant est l’halloysite. En effet, les autres sites de basse altitude
étaient pratiquement dépourvus de ce minéral. La grande quantité d’halloysite dans cet
échantillon peut découler de l’origine particulière du dépôt CH-0l-D il a pu être
transporté par la glace à partir d’tin site à forte teneur en haïloysite. Les tilis peuvent
fréquemment être composés de matériel précédemment altéré, puis remanié par l’action
glaciaire. Il peut donc exister un lien étroit entre certains sites d’altération avancée et des
tiils (Islam et al., 2002), ce qui est probablement le cas pour ce site à forte teneur en
halloysite. On ne doit donc pas prendre l’halloysite pour un élément représentatif de
l’ensemble des sites de la zone d’action glaciaire; il s’agit plutôt d’une particularité
locale.
3.3.3 Index d’altération pour les minéraux argileux
En vue de déterminer avec précision s’il existe une différence dans l’altération
des sols en fonction de l’altitude et afin de quantifier cette différence, un index
d’altération des sols a été créé. La création et l’utilisation d’un tel index a été rendue
possible en raison du contrôle effectué lors de l’échantillonnage sur le terrain en vue de
limiter les facteurs confondants potentiels. Ainsi, les sites sélectionnés avaient des
minéralogies et des granulométrises similaires, de faibles pentes, des mêmes types de
végétation et des conditions de drainages équivalentes. Ces facteurs étant controlés, les
résultats obtenus par le biais d’un index d’altération peuvent donner d’importantes
informations sur les caractéristiques de chaque zone.
La kaolinite, l’halloysite et la gibbsite sont des minéraux secondaires produits par
l’altération de minéraux primaires (Mulot, 1963; Tardy et aÏ., 1973; Vasquez, 1981; Hsu,
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1989; McBride, 1994) et indiquent, par conséquent, le degré d’altération des sols. Dans
cette optique, un ratio des minéraux secondaires! primaires a été calculé (Marquette,
2002). Ce ratio est fait a partir des concentrations en g/Kg de: gibbsite+ kaolinite+
kaolinite interstratifiée+ halloysite! felspath-K + plagioclase. Les résultats ainsi obtenus
montrent une grande variation dans les ratios d’un site à l’autre : en zone sommitale, les
ratios varient de 0.139 au mont Blanche-Larnontagne à 12.83 au mont Jacques-Cartier
(voir Tableau 3.2). Ce dernier résultat est associé au site caractérisé comme un saprolite
et analysé antérieurement par Wang et al. (1982, 1989).
En zone d’action glaciaire, les variations d’un site à l’atitre sont aussi très
importantes : les résultats du calcul du ratio s’échelonnant de 0.12 à 8.622. Il est toutefois
à noter que ce dernier résultat correspond au site CH-0 I -D (discuté précédemment) et à
sa forte teneur en halloysite. En moyenne, ]es sites sommitaux ont un ratio de 2.61,
tandis que celui des sites glaciaires est légèrement inférieur : 2.38. Ce ratio tombe
cependant à 0.82 si l’on enlève la valeur extrême du site CH-Ol-D. Ces données révèlent
que les minéraux secondaires sont un peu plus importants dans la zone sommitale, mais
elles indiquent surtout qu’il existe une grande hétérogénéité d’un site à l’autre, peu
importe la zone altitudinale.
3.3.4 Les concentrations des oxydes de Si, Fe, Al en fonction de l’altitude
Les analyses des concentrations de fer, d’aluminium et de silice dans les sols en
fonction de l’altitude sont exposées dans le Tableau 3.4. Afin d’alléger le texte et d’en
faciliter la lecture, des abréviations sont utilisées pour décrire les différentes extractions.
Ainsi, les extractions à l’oxalate d’ammonium seront décrites par Fe0, Al0 et Si0, celles au
pyrophosphate seront suivies de la lettre «p» (Fer et Ale) et celles au dithionite-citrate
bicarbonate de la lettre «d» (Fed). Les concentrations d’oxyde amorphe (Fe(0) et Al(0))
seront représentées par les abréviations Fea et Ala tandis que pour l’oxyde de fer cristallin
(fe(d0) ) on utilisera l’abréviation Fe.
45
Symbole Type d’extraction effectuée
Fe0; A10;Si0 = Extraction du fer, de l’aluminium ou de la silice amorphe et organique
Fer; A1 Extraction du fer ou de l’aluminium organique
Fed = Extraction du fer cristallin et organique
Fa = Fe0 - Fe
(Fer amorphe ± organique) - (Fer organique)
Fe Fe(I - Fe0
(Fer cristallin+ amorphe± organique) - (Fer amorphe +organique)
Ma = Al0 - A1
(Aluminium amorphe + organique) - (Aluminium organique)
A1 = Ald - Al0
(Aluminium cristallin+ amorphe+ organique) - (Aluminium amorphe +organique)
Tableau 3.4: Tableau explicatif des extractions effectuées et des symboles utilisés
Le Tableau 3.5, en plus de décrire les échantillons et d’exposer les résultats
obtenus par les différentes méthodes d’extraction, présente aussi le ratio Fea/Fec. Ce ratio
peut donner des informations importantes quant à l’altération des sols t au fur et à mesure
du vieillissement des sols, les proportions de Fea comparées à celles de Fe se modifient.
Comme l’observe Alexander (1974), dans les premiers stades de développement des sols,
la libération du fe à partire des minéraux primaires ainsi que son illuviation des horizons
de sol en surface sont relativement rapides et peuvent excéder le taux de cristallisation
dans les composants secondaires. À ce stade, les quantités de Fea peuvent être élevées.
Puis, au fur et a mesure du vieillissement du profil, il y a augmentation du fe
(Alexander, 1974).
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Figure 3.3 Concentrations en oxydes d’aluminium, de fer et de silice pour chacune des zones
l’étude
Le graphique de la Figure 3.3 a été conçu dans le but de faire ressortir les
contrastes existant entre les différentes zones pour les extractions (Ai0, Al, Fe0, Fer, Feu,
Si0) et pour les concentrations d’oxydes (Ala, fea, Feu ). Remarquons d’abord que les
écarts types des populations des zones sommitale et d’action glaciaire sont élevés et
témoignent d’une grande variation au sein des échantillons d’une même zone d’analyse.
Le site de la zone de transition ne porte pas d’écart type, car seul tin échantillon de cette
zone a été analysé (étant donné la faible présence de cette zone dans le paysage gaspésien
et la difficulté d’en obtenir des échantillons). Ainsi, cette zone n’est incluse dans ce
graphiqtte qu’à titre indicateur et ne peut servir à établir une véritable comparaison.
Afin d’évaluer si les différences observées entre les sites sommitaux et d’action
glaciaire sont significatives et révèlent véritablement des particularités propres à chaque
zone, un test-t à un seuil de signification de cx 0.1 a été effectué.
Cette analyse statistique révèle que, pour la majorité des résultats, les différences
entre les sites des zones sommitale et glaciaire sont non significatives. Tel est le cas pour
les extractions de Si0, A1, Fer, fe0, Fed, et Al0. Toutefois, spécifions qu’il existe un écart
important dans les concentrations de Al0 d’une zone à l’autre : l’utilisation de l’oxalate
d’ammonium acide permet l’extraction des oxydes et hydroxydes amorphes
4$
inorganiques; une bonne quantité de Al0 sur les sommets est donc un indice de Ïa
présence d’aluminium amorphe dans cette zone.
Au sujet des concentrations des oxydes amorphes et cristallins, les différences de
fe et de Fea d’une zone à l’autre, sont elles aussi, non significatives. Cependant, il est à
souligner que la concentration de Fea en zone sommitale est tout de même 29 % plus
élevée que la concentration obtenue en zone glaciaire (Tableau 3.5). Cet écart, même s’il
est non significatif, indique peut-être, comme l’a mentionné Alexander (1974), une
certaine tendance à l’altération pour les sols de haute altitude. Notons que la variation
d’Ala d’une zone à l’autre est la seule valeur significativement différente; les
concentrations d’oxyde d’aluminium amorphe sont 56% plus élevées en zone sommitale.
Cette différence indique une certaine divergence dans les processus chimiques ayant eu
cours dans ces deux zones. Selon Segalen (1973), les concentrations en Ma sont
directement en lien avec le degré d’altération, et il affirme que l’Ma se trouve en plus
grande quantité dans les sols très altérés. Cette concentration est donc indicatrice du
degré d’altération des sites de la zone sommitale. Le même phénomène a d’ailleurs été
observé par Marquette et al. (2004) pour les monts Tomgat.
Différence des oxydes Amplitude
Si0
-0.1253 -10.5618
Ma (Al0Al) 1 .8968 56.284$
Fea (Fe0-Fe) 0.551$ 28.6947
Fe(Fed-Fe0) 0.1971 4.5576
Tableau 3.6 : Différence des concentrations d’oxydes (g/kg) et amplitude (%) existant entre la
zone d’action glaciaire et la zone sommitale (les valeurs négatives indiquent une plus
grande concentration d’oxydes en zone d’action glaciaire). L’amplitude = différence
des oxydes/concentration d’oxydes dans les sols de la zone sommitale X 100.
Dans le but d’évaluer l’importance des différents oxydes, le ratio de Fea à Fe a
été effectué. Cette méthode donne une indication de l’évolution des sols et de leur degré
d’altération (Alexander, 1974; Baulmer et al., 1991; Marquette 2002, 2004). Les
moyennes des résultats du calcul d’un tel ratio, pour chaque zone, sont compilées dans le
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Tableau 3.7 et les résultats pour chacun des sites sont indiqués dans la dernière colonne
du Tableau 3.5, exposé précédemment.
Zone Ratio fe/Fe
Sommitale 0.537
Transition 0.455
Action glaciaire -0.204
Tableau 3.7 : Ratio moyen Fe8/Fe pour les zones sommitale, de transition et d’action glaciaire
Selon ce tableau, le ratio moyen est plus élevé en altitude qu’en zone de transition
ou d’action glaciaire. Il est possible que ce fort ratio moyen observé en zone sommitale
soit en partie attribuable à une augmentation des oxydes amorphes, et qu’il indique ainsi
une certaine altération (Alexander, 1974). Il est cependant noter que la signification des
valeurs obtenues avec ce ratio est probablement assez resteinte. Effectivement, le ratio
moyen de la zone d’action glaciaire est négatif; ce peut traduire le fait que les valeurs de
Fea et Fe de cette zone ne sont pas significativement différentes ou que des erreurs
d’analyses se sont produites. En raison de ce phénomène, il s’avère difficile de conclure
qu’il existe systématiquement une forte différence entre les zones altitudinales.
Toutefois, si l’on observe individuellement les sites sommitaux (Tableau 3.5), on
remarque qu’ils ont un ratio variant entre 0.41 et 1.13, sauf celui du mont Chauve (CH
02-C), lequel est beaucoup plus bas (0.045). Ce bas ratio est expliqué par une très faible
concentration d’oxydes amorphes et une forte proportion d’oxydes cristallins et révèle
une altération différente de ce site. En basse altitude, les ratios sont généralement
inférieurs, variant entre — 1.9 et 0.49, reflet des plus petites quantités de Fea.
Bien que la majorité des différences d’une zone à l’autre ne soit pas significative
et que les analyses des oxydes n’indiquent pas que les sommets ont subi une altération
véritablement plus intense que les zones d’action glaciaire, les écarts dans le ratio
fea/Fec, les proportions significativement plus élevées d’Ala en altitude ainsi que les
différences notables dans les quantités de Al0 et fea permettent tout de même d’avancer
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que l’altération a été légèrement dissemblable d’une zone à l’autre et que les processus
ayant façonné les deux zones ne sont pas exactement les mêmes.
3.4 Analyse de profils verticaux:
En vue d’établir des comparaisons entre les zones sommitale et d’action glaciaire,
des profils verticaux ont été effectués à différents sites. L’analyse de coupes sur diverses
profondeurs s’avère pertinente, car l’altération n’est pas uniforme le long d’un profil et
d’un profil à l’autre. Par exemple, divers processus peuvent avoir fait s’accumuler, le
long d’un même profil, des couches successives de dépôts ayant des altérations
différentes. De plus, l’épaisseur de la couche altérée peut varier d’un site à l’autre, selon
le type, la durée et l’intensité des processus en cause. Ces analyses en profondeur
permettent donc de mieux faire ressortir les caractéristiques de chaque zone
d’échantillonnage.
Site Zone Montagne Type de surface Altitude Profondeur Horizon
___
(m) (cm)
BL-0J S Sommet de Blanche- Felsenmer de syénite 932 0-49 B
Lamontagne et granodiorite 49-55 C
AI-02 S Sommet du mont de Dépôt meuble sur $24 50-126 3
l’Aigle roche en place 128-206 B-C
206-296 B
CH-02 S Périphérie du mont Zone d’altération 774 40-53 B
Chauve avancée 53-134 B
(limite inférieure du 134-196 3
felsenmeer) 137-16$ B-C
196-200 C
CH-06 G Périphérie du mont Dépôt glaciaire 666 65-89 B
Chauve (tili d’ablation) 89-107 C
Cil-07 G Périphérie du mont Tiil d’ablation sur till 571 0-66 B
Chauve de fond 66-90 C
Tableau 3.8 Description des sites ayant été analysés à diverses profondeurs
L’échantillon prélevé entre 137 et 168 cm provient d’une zone particulière encastrée
dans l’unité présente entre 134 et 196 cm. En raison des caractéristiques visuelles
différentes, cette section a été analysée comme s’il s’agissait d’une unité distincte.
Trois sites sommitaux (BL-0l, AI-02, CH-02) et deux sites de la zone d’action
glaciaire (CH-06, CH-07) ont été utilisés pour cet exercice (voir Figure 3.2 pour la
EZ localisation). Les caractéristiques principales des ces coupes sont exposées dans le
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Tableau 3.8 ci-dessus. Les résultats des analyses sont décrits dans les graphiques
présentés aux pages suivantes (Figures 3.4 et 3.5). Un minimum de deux échantillons
ont été analysés (horizon B et C) à chaque site, sauf aux sites AI-02 et CH-02, où ce sont
respectivement trois et cinq échantillons qui l’ont été, en raison de la plus grande
profondeur des coupes et du nombre élevé de démarcations le long de leur profil. Les
résultats recueillis peuvent être comparés à ceux obtenus pour d’autres coupes de la
région, notamment pour celle effecttiée au mont Jacques-Cartier (MJC-2P) (déjà analysée
par Wang et al. en 1982 et Gray et aï. en 1987) et dont un échantillon a été analysé de
nouveau pour cette recherche.
3.4.1 Caractéristiques des différents profils
a) Les profils des sites de la zone d’action glaciaire évidente (CH-06, CH-07)
La granulométrie, la concentration des oxydes et les caractéristiques
minéralogiques de ces deux sites (CH-06 et CH-07) semblent être principalement reliées
à la nature des dépôts et non à des processus d’altération in situ clairement identifiables.
Les dépôts meubles de ces sites ont effectivement été caractérisés comme des diamictons
glaciaires et ont des concentrations élevées de quartz, de chlorite et de muscovite tout le
long de leur profil.
Le site CH-07 peut être défini comme un tili d’ablation superposé à un till de
fond, ce qui explique la plus forte concentration d’argiles dans sa couche inférieure. Le
site CH-06, quant à lui, est constitué d’un dépôt glaciaire présentant, en profondeur, une
diminution des quantités de limon et d’argile. Les dissemblances dans les concentrations
de fer, d’aluminium et de silice le long de ces deux profils, sont peut être plus influencées
par les caractéristiques dépositionnelles ayant affecté ces divers sites d’échantillonnage
que par une altération in situ différente d’un site à l’autre. Il est à noter qu’au site CH-07,
le fort ratio de minéraux secondaires/minéraux primaires, peut être lié à la proximité du
mont Chauve. Des éléments en provenance des flancs de cette montagne (où de fortes
teneurs en minéraux secondaires ont été observées) auraient été incorporés au tili, lors de
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sa mise en place. Ajoutons, qu’à ce même site, il est probable que les diminutions de Fe
et de A1 en profondeur soient le reflet d’une décroissance du carbone organique
(Birkeland, 1999; Oades, 1989; Marquette, 2002). Cette hypothèse mériterait toufois
d’être vérifiée par une analyse des quantités de carbone organique retruvée dans ces sols
(par la méthode présentée par Courchesne et Savoie (2001), par exemple).
En regard des résultats obtenus, ces sites ne semblent pas avoir subi une forte
altération, et on peut les supposer contemporains de la dernière glaciation. Toutefois,
afin d’appuyer d’avantage ces résultats, il serait pertinent d’analyser plus d’échantillons
dans chaque profil, il s’avère difficile d’établir des conclusions solides par l’étude de
seulement deux points dans chaque coupe de sol.
a) Cil-06 b) Cil-07
Profondeur Ratio Ratio
(cm) FeafFec second]prim.
-65 0.167 0.23
-107 -1.895 0.64
Profondeur Ratio Ratio
(cm) FeafFec second]prim.
-40 -0.931 1.69
-70 0.470 1.46
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figure 3.4: Sites de ta zone d’action gtaciaire (tableau récapitulatif des ratios FeJFe. et minéraux
second./prim. et graphiques des concentrations d’oxydes)
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b) Les profils des sites de la zone sommitale (BL-0l, AI-02, CH-02)
Les quantités de Fe et de Al décroissent dans les unités inférieures de tous les
profils des sites sommitaux, reflet de la diminution de carbone organique, avec la
profondeur (Birkeland, 1999; Oades, 1989; Marquette, 2002). Une légère baisse de A1
est aussi observable du haut vers le bas des différents profils. Toutefois, mis à part ces
quelques similitudes, chaque profil s’avère particulier et il ne semble pas y avoir de
tendances généralisées. Les concentrations de fea déc]inent au fur et à mesure que la
profondeur augmente le long de deux des trois profils (3L-0l et CH-02). Le Fe se trouve
en plus grande quantité dans le bas des profils que dans le haut pour les monts de l’Aigle
et Blanche-Lamontagne, mais le phénomène est différent au mont Chauve. Au sujet des
quantités de silice et du ratio Fea/fec, on ne peut noter de constantes d’un site à l’autre.
La granulométrie et l’agencement des minéraux argileux sont hétérogènes: a) le
profil du site de Blanche-Lamontagne (BL-0l) présente une stabilité dans la proportion
d’argiles ainsi qu’une augmentation des limons avec la profondeur (Tableau 3.2, section
3.4). Les minéraux dominants sont les mêmes tout le long du profil: le quartz, le
feldspath, l’albite et la chlorite. Le ratio minéraux secondaires/primaires demeure donc
bas tout le long du profil; b) Au mont de l’Aigle (AI-02), il y a une augmentation des
argiles avec la profondeur. Le ratio minéraux secondaires/primaires est plus élevé près de
la surface, en raison des proportions plus importantes de kaolinite, d’halloysite et de
gibbsite. Le ratio passe donc progressivement de 1.87 à 0.69 ; e) Le site du mont Chauve
(CH-02), quant à lui, possède des caractéristiques particulières qui feront l’objet d’une
description plus élaborée dans la section suivante.
Cette grande variabilité reflète probablement le fait que des processus multiples
ont influencé l’évolution des sites sommitaux. Ces sites, en raison d’une action glaciaire
et d’un apport de matériaux plus ou moins grand, et de processus de cryoturbation et de
gélifraction non identiques, n’ont pas tous évolués de la même façon et ont ainsi des
caractéristiques différentes le long de leur profil.
n
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c) Un site particulier: le mont Chauve (Cil-02)
Les caractéristiques de la coupe de sol du site du mont Chauve (Cil-02) diffèrent
de celles observées dans les autres sites de cette étude. De grandes variations sont
présentes tout le long de ce profil, tant au niveau des minéraux argileux que des
concentrations des différents oxydes. Ce site, constitué essentiellement de sable et de
limon, contraste aussi par sa couleur rosée (2.5YR6/6 et 5YR7/4) entrecoupée de
linéations beiges (ÏOYR7/6). La présence de gruss et de formes dans sa structure,
pouvant rappeler des «roches fantômes » ou des roches désagrégées ut situ, a aussi
suscité un intérêt marqué. Localisé sur un versant d’environ 15 degrés, sous des coulées
de blocs, ce site paraît être le produit de l’altération couplée à la solifluxion.
Figure 3.6 A) Coupe de sol du site du mont Chauve B) Zone s’apparentant à une roche
fantôme
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Les caractéristiques de ce profil s’avèrent particulières : les plus fortes
proportions de sable ainsi que les plus faibles pourcentages de limon se trouvent dans la
partie sommitale (voir Tableau 3.9) On note aussi que les concentrations d’argile est
légèrement supérieure dans cet horizon (6%) toutefois, cette différence est minime et
peut entrer dans la marge d’erreur de l’analyse hydrométrique. On peut ainsi avancer
que, les quantités d’argiles restent constantes (à environ 4%) tandis que, dans les couches
plus profondes du profil, les concentrations de sable diminuent, et les proportions de
limon augmentent. Il y a aussi une variation importante des minéraux principaux le long
du profil : les premières unités dans le haut du profil (CH-02-A à CH-02-C) sont
majoritairement constituées d’albite, de quartz, de feldspath, et de chlorite bien que les
quantités de kaolinite et de gibbsite ne soient pas négligeables : près de 10% de kaolinite
dans la couche CH-02-A et 10 % de gibbsite dans la couche CH-02-C. Cette proportion
de gibbsite est la plus forte quantité observée, dans tous les sites à l’étude, mis à part le
mont Jacques-Cartier (MJC-2P).
Échantillon Profondeur Argile I Limon I Sable Minéraux argileux
_%__________
les plus abondants’
CH-02-A 40-53 6 22 72 Alb, Q, Ch, K
Cil-02-B 53-134 4 29 67 Alb Q, F
CH-02-C 134-196 4 42 54 Alb, Q, F, Gib
CH-02-D 137-168 3 43 54 K, F, H
Cil-02-E 196- 200 4 28 68 F, AIb, K
Minéraux présents en concentrations supérieures à 10 %, par ordre
décroissant d’importance. Alb: albite, Ch: chlonte, F: feldspath,
H: halloysite, K: kaolinite, Q: quartz
Tableau 3.9 : Tableail récapitulatif des principales caractéristiques granulométriques et
minéralogiques de la coupe CH-02 (les données complètes sont présentées au
Tableau 3.2)
La zone CH-02-D, entre 137 et 16$ cm, est la plus singulière: un échantillon y a
été prélevé parce qu’une modification dans la couleur et la texture laissait présumer une
roche fantôme. À cet emplacement, les minéraux principaux ne sont pas les mêmes que
dans le haut du profil : la kaolinite (26%), le feldspath (20%) et l’halloysite (13%) sont
les plus abondants. Le ratio des minéraux secondaires/minéraux primaires grimpe alors
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radicalement, atteignant 1.96. Il y a une disparition totale de l’albite et une forte
diminution du quartz.
L’unité CH-02-D est non seulement la plus riche en minéraux secondaires, mais
elle est aussi particulière par ses concentrations en oxydes. Tel que présenté dans les
graphiques de la Figure 3.5, c’est dans cette unité que les concentrations de Fe
augmentent brusquement. atteignant leur maximum avant de diminuer en deçà de ce
qu’elles étaient au sommet du profil. On remarque aussi une légère augmentation du Fea,
du Al, ainsi qu’une diminution de Si0 et Ala. De plus, à cette même profondeur (137-
168 cm), le site a aussi sa plus forte proportion de limon: 42,7 7%. Il s’agit en fait de la
plus forte proportion observée, tous sites confondus.
Il est à noter que la couche inférieure du profil (CH-02-E) ne présente pas les
mêmes caractéristiques extrêmes que l’unité CH-02-D : il y a diminution de gibbsite et
du Fer. Toutefois, la kaolinite constitue, ici aussi, un des minéraux les plus importants
(11,4%), et les quantités de quartz demeurent minimes.
Ce site révèle un profil qui diffère de tous ceux analysés, et certaines de ses unités
semblent afficher un degré d’altération plus fort que celui observé sur les autres sites. Par
ailleurs, la variabilité le long du profil et les particularités reliées à la couche CH-02-D
indiquent qu’une altération différente a eu lieu dans un secteur très localisé de cette
coupe de sol. Notons toutefois qu’à la suite des analyses effectuées, il n’est toutefois pas
possible d’affirmer hors de tout doute que cette section du profil constitue une «roche
fantôme». Cette hypothèse n’est pas exclue mais l’absence d’autres «roches fantômes»
ou de roches fortement altérées dans le profil ou dans d’autres profils à proximité sucsite
un questionnement quant à l’origine de cette forme. Cette forme pourrait d’un
environnement légèrement différent à micro-échelle (en raison d’une minéralogie
différente, de micro-fracturations, etc) ayant provoqué une hydrolyse plus poussée
localement et une augmentation des minéraux secondaires. De plus, la couche CH-02-D
pourrait aussi être simplement une pédoturbation liée à la solifluxion ou à l’activité
biologique ou, encore, il pourrait s’agir de dépôts ayant subi une altération hydrothermale
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plus intense que ce qui est observé ailleurs. Ainsi, malgré de plus forts pourcentages de
minéraux secondaires dans cette section de la coupe, il s’avère difficile d’établir une
conclusion générale sur le profil et sur les conditions paléoenvironnementales qui ont
contribué à sa mise en place.
Il s’avère relativement ardu d’établir des comparaisons précises entre les
différents profils étudiés, étant donné que la profondeur ainsi que le nombre
d’échantillons ne sont pas équivalents d’un site à l’autre. À l’exception des sites BL-0l et
AI-02, les sites n’ont pas été excavés jusqu’à la roche en place, faute de moyens. Il est
ainsi possible que les résultats ne reflètent qu’une partie du profil et ne représentent pas
l’ensemble des altérations qu’ont subi les sols ici étudiés. Néanmoins, étant donné que
ces profils constituent au moins ce qui a été considéré comme les horizons B et C, ils
donnent, tout de même, une idée générale de l’évolution de l’altération subie par ces
sites. Les variabilités observables d’un profil à l’autre permettent de retenir des points
intéressants:
1. Les caractéristiques pédologiques des profils de la zone glaciaire sont
fortement reliées à la provenance des dépôts.
2. Les variations entre les différents profils de la zone sommitale laissent
présager qu’une panoplie de processus, tant physiques que chimiques, sont
impliqués, avec une intensité plus ou moins grande, dans l’altération et le
développement de ces sols.
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c 3.5 Discussion: l’altération relative des sols sommitaux vs les
sols de basse altitude
3.5.1 L’altération révélée par les concentrations en oxydes
Il a été vu, à la section 3.3, que la variation dans la concentration des oxydes entre
]es sites de diverses altitudes est bien souvent minime et peu significative. Toutefois, la
différence significative dans les concentrations d’Ala révèle, quant à elle, une altération
distincte pour les zones sommitale et de basse altitude. Selon Segalen (1973), les
proportions d’aluminium amorphe augmentent avec l’altération. Les concentrations plus
fortes d’aluminium amorphe sur ]es sommets pourraient donc être un indice d’une
altération plus avancée. Notons toutefois que la concentration d’Ala dans un sol est
parfois liée à un contenu élevé en matière organique, celle-ci inhibant la cristallisation
des oxydes d’aluminium et favorisant la formation de composés amorphes. Les sites de la
zone sommitale de la Gaspésie septentrionale sont généralement dépourvus de plantes et
d’épais dépôts de matière organique; l’AÏa ne semble pas être la résultante de ce
phénomène. Cependant, afin d’exclure définitivement cette hypothèse, il serait justifié de
mesurer les contenus en matière organique dans les différents sites.
De plus, la comparaison des sites de diverses altitudes indique, qu’en général, les
plus forts ratios de Fea/Fec se trouvent dans la zone sommitale; en raison d’une
proportion plus grande de Fea dans les sites sommitaux (Tableau 3.7). Il est établi que
l’augmentation des oxydes de fer fait partie du processus d’altération menant à la
formation de saprolites et est un indice d’une bonne altération (Lasalle et DeKimpe,
1989). Dans leurs premiers stades de développement, les sols altérés ont tendance à avoir
une forte proportion de fer amorphe (Adruino, 1986). Bouchard et Pavich (1989) notent
d’ailleurs que les concentrations de fer amorphe sont plus fortes dans les divers saprolites
appalachiens, que dans les tills les recouvrant.
Par contre, certains bas ratios (Fea/Fec) sont aussi présents en altitude élevée,
notamment au site du mont Chauve CH-02 (ratios inférieurs à 0,1). Ce phénomène
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pourrait être la résultante d’une altération encore plus avancée. Effectivement, au fur et à
mesure du vieillissement du profil, il peut y avoir transformation du Fea en Fe
(Birkeland, 1999; Segalen, 1973). Dans ces circonstances, le ratio Fea! Fe a tendance à
diminuer au fur et à mesure du vieillissement du profil, à cause d’une augmentation du
Fer. Alexander (1974) a d’ailleurs observé que le ratio s’approche du O dans les vieux
sols tropicaux. Adruino (1926) va aussi en ce sens et affirme que plus le sol est vieux,
plus les concentrations de Feu augmentent, faisant alors diminuer le ratio Fea/Fec. Le site
du mont Chauve, précédemment cité, a effectivement une forte teneur en Fe et un ratio
Fea/Fec plus bas que les autres sites de la même zone et, selon ces prémisses,
démontrerait alors une altération plus importante.
Autre fait intéressant, tous les profils qui proviennent de la zone sommitale et qui
ont été analysés démontrent une accumulation de fe dans certaines de leurs couches
inférieures. Selon Levine et Ciolkosz (1983) et Biulmer (1991), plus un profil de sol est
vieux et plus l’altération s’est produite sur une longue période, plus la principale zone
d’altération se trouve en profondeur. Inversement, l’absence d’accumulation en
profondeur serait due à une altération plus courte, liée à la période post-glaciaire. Au
mont Chauve (CH-02), les plus forts taux d’oxydes cristallins se trouvent dans la zone
localisée entre 137-168 cm, tandis qu’au mont de l’Aigle (AI-02), les plus forts taux se
trouvent dans la couche en deçà de 206 cm. Ces profondeurs appréciables laissent
supposer que l’altération de ces sites s’est produite sur une période assez longue.
Ces résultats méritent toutefois d’être nuancés et n’indiquent pas clairement que
les sites de la zone de sommitale ont subi une altération plus avancée que ceux des zones
d’action glaciaire. Le lien de cause à effet entre le ratio Fea/fec et le degré d’altération
des sols ne semble pas être systématique certains sites de la zone d’action glaciaire
possèdent, eux aussi, de bas ratios ou des quantités de Fe importantes (par exemple le
site CH-06-B présente plus de 7g/kg) pouvant s’apparenter a ce qui est observé en zone
sommitale.
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De plus, même si la majorité des différences dans les concentrations des oxydes
entre la zone sommitale et la zone d’action glaciaire restent non significatives, cela ne
signifie pas que ces zones aient subi systématiquement les mêmes processus d’altération.
De multiples facteurs, tels la végétation, le climat, la topographie, la roche mère, le
transport et l’érosion glaciaire ont pu influencer la teneur en oxydes des divers dépôts, et
chaque facteur a pti jouer un rôle plus ou moins important selon les zones et engendrer,
malgré tout, des résultats similaires. Ainsi, en haute altitude, l’action glaciaire a
possiblement été moins intense, permettant alors la préservation des dépôts fortement
altérés. Inversement, en zone glaciaire, les dépôts ont été d’avantage remaniés par les
glaces, mais l’altération liée aux conditions climatiques et à la végétation a pu être plus
intense et provoquer un plus fort «vieillisement» des sols. En outre, une partie des
matériaux altérés des sommets a pu être transportée en plus basse altitude (par les
glaciers, le vent, le lessivage ou simplement par gravité), venant « vieillir» les dépôts de
la zone d’action glaciaire.
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3.5.2 La signification des minéraux argileux
Les résultats obtenus par diffraction des argiles aux rayons X montrent que des
minéraux secondaires se trouvent, en quantités variables, dans tous les sites à l’étude. Ces
minéraux secondaires, tels la kaolinite, l’halloysite, la gibbsite, sont considérés comme
des éléments stables dans le sol et leur présence dans le sol peut être du à divers
phénomènes. Effectivement, la formation de ces minéraux est influencée par les
précipitations, la température et le drainage, tous des facteurs liés au climat et au relief
(Blaise, 1987). Notons d’ailleurs que la gibbsite est généralement associée à un milieu
mieux drainé que la kaolinite (Millot, 1963; Tardy et al., 1973). En fait, la kaolinite,
l’halloysite et la gibbsite sont des minéraux secondaires créés par l’altération de
minéraux primaires, tels le plagioclase, le feldspath potassique (Millot, 1963; Vasquez,
1981; Mc Bride, 1994; Hsu, 1989), la biotite et la muscovite (Sequeira Braga et al.,
2002) ou la chlorite (Bamhisel et Bertsch, 1989). Différentes séquences d’altération
peuvent conduire à la formation de kaolinite et de gibbsite:
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Chlorite- Chlorite-vermiculite régulièrement interstatifiée- Chlorite-vermiculite
irrégulièrement interstatifiée (ou smectite)- Nontronite- Kaolinite
(Barnhisel et Bertsch, 1989)
Orthose ou K-Feldspath- Kaolinite ‘ - Gibbsite
(Mulot ,1963; Hsti, 1989; Tardy et aÏ., 1973)
Plagioc1ase— Verrniculite- Montmoril 1onnite-Kaolinite- Gibbsite
(Tardy et ciL, 1973)
La présence de ces minéraux secondaires peut être la résultante de divers
phénomènes. D’abord, elle peut être le produit d’une altération avancée et peut souvent
être associée à des processus de haute intensité et de longue durée (Hsu, 1989; Islam,
2002). Dans nombre de cas, la gibbsite et la kaolinite sont connues pour se former dans
des climats chauds et humides (zones tropicales), sous des conditions de drainage
particulières. Toutefois, les minéraux secondaires peuvent aussi se former en climat
tempéré, lorsque les conditions y sont favorables (Dejou et al., 1982; Bouchard et
Jolicoeur, 2000). Ainsi, il est possible qu’il y ait formation de kaolinite et de gibbsite dès
les premiers stades de l’altération chimique, lorsque les conditions sont propices à une
hydrolyse modérée. Dans de tels cas, on peut retrouver de la kaolinite sur les sommets et
les plateaux bien drainés, tandis que, dans le bas des versants moins bien drainés, on
retrouve généralement plus de minéraux à structure 2 :1 (Prudencio et al., 2002).
De plus, il est à noter que la formation de minéraux secondaires peut être
favorisée dans les dépôts de types arènes, tels que ceux retrouvés en Gaspésie. Ces
résidus d’altération de type sableux (souvent en provenance des granites) à drainage
rapide et à grande porosité favorisent la formation de phyllosilicates comme la kaolinite
tandis que le lessivage de la silice qui s’y produit favorise la formation de la gibbsite.
(Bouchard et al., 1995). Il a aussi été démontré que, sous un climat tempéré humide,
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l’altération des plagioclases contenus dans les granites peut aussi mener à la formation de
gibbsite (Taboada et Garcia, 1999).
Donc, selon ces prémisses, la présence de ces minéraux secondaires dans la
péninsule gaspésienne pourrait soit être héritée d’une période plus chaude et humide (et
ainsi être tin reliquat du Tertiaire ou de la dernière période interglaciaire) ou encore, être
la résultante d’une altération, sur une plus courte période liées aux conditions
environnementales particulières de la région. L’origine exacte de ces dépôts altérés en
Gaspésie reste toutefois en litige. Certains auteurs, tels Bédard et David (1991), leur
attribuent un âge tertiaire, tandis que d’autres les associent à l’interglaciaire du
Sangarnonien, estimant qu’il est plus probable que ces dépôts aient survécu à une
glaciation plutôt qu’a une série d’évènements glaciaires (Bouchard et Pavich, 1989). Un
point en faveur de cette dernière hypothèse est le fait que, sous des conditions topicales
humides, (commes celles du tertiaire) l’altérationets profonde, l’argilisation est très
abondande (Sequeira Braga et cii., 2002) et les arènes peu nombreuses et éphémères
— (Tardy, 1997), ce qui contraste avec ce qui est observé en Gaspésie.
Les plus fortes quantités de gibbsite et de kaolinite se trouvent dans le site
sommital du mont Jacques-Cartier et dans certains horizons des coupes du mont Chauve,
ce qui peut indiquer que dans certains endroits, en zone sommitale, il y a eu préservation
de sites fortement altérés. Les minéraux secondaires proviendraient alors de régolithes
préwisconsiniens peu perturbés par les glaciations. Toutefois, la présence de ces
matériaux argileux secondaires n’est pas uniquement réservée aux sommets gaspésiens.
En effet, la majorité des sites de la zone d’action glaciaire ont aussi certaines quantités de
ces minéraux. Plusieurs d’entre eux détiennent d’ailleurs un ratio minéraux
secondaires/primaires supérieur à 1, indiquant ainsi une quantité notable de minéraux
secondaires. Ces ratios élevés en zone glaciaire peuvent s’expliquer soit par l’une ou
l’autre des hypothèses suivantes:
o
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1. La néoformation de ces minéraux dans la période postglaciaire. Cette
hypothèse semble néanmoins peu probable, étant donné que la kaolinite se
forme difficilement dans un laps de temps inférieur à 10 000 ans (Dixon,
1989), surtout en bas des versants où le drainage est moins efficace que sur
les sommets.
2. Les glaciers ont pu avoir une action érosive variable, même en basse
altitude, permettant la préservation de certaines altérites développées dans la
roche mère des vallées aux cours des interglaciaires précédents ou durant le
tertiaire. Bien que vraisemblable, cette hypothèse ne semble pas, à elle
seule, pouvoir expliquer les forts ratios de minéraux secondaires observés
effectivement, ces forts ratios ont été trouvés dans des sols visiblement forts
perturbés par l’action glaciaire et dans des vallées montrant d’importants
signes d’érosion glaciaire, laissant peu de place à la préservation d’altérites
pré-glaciaires.
3. Le transport de ces matériaux des sommets vers les zones de plus basse
altitude par les glaciers. Néanmoins, pour avoir conservé de bonnes
quantités de minéraux secondaires, ces dépôts glaciaires ont dû être
transportés sur de courtes distances par une glace peu dynamique ne
permettant pas une bonne dispersion et une dilution efficace de ces
minéraux.
Il est donc possible que les minéraux secondaires soient effectivement originaires
de sites fortement altérés sur les sommets et que les glaciers aient arraché une partie de
ces dépôts pour les redéposer dans les vallées avoisinantes. Millot (1964) et Dixon
(1989) font état de la présence de minéraux secondaires dans les dépôts glaciaires et
l’attribuent aux formations traversées par les anciens glaciers. Ce phénomène peut être
appliqué à la péninsule gaspésielme.
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Une autre hypothèse pourrait toutefois expliquer la présence de minéraux
secondaires, telles la kaolinite et la gibbsite, dans les sols gaspésiens. Ces minéraux
peuvent en effet avoir une origine hydrothermale (Ollier, 1983; Dixon et Young, 1981)
et, ainsi, ne pas être un indice de la météorisation in situ. Ils seraient plutôt liés aux
différents processus géologiques ayant eu cours dans cette région. II existe en effet des
signes d’altération hydrothermale à divers emplacements de la Gaspésie, notamment
dans les environs du mont Vallières-de-St-Réal (Robert, 1966b). Une analyse des
isotopes d’oxygène (Q18) et d’hydrogène (BD) peut aider à répondre à cette
interrogation sur l’origine de la kaolinite (Epstein, 1959). Effectivement, l’oxygène et
l’hydrogène des minéraux argileux atteignent généralement un équilibre isotopique avec
l’eau météorique, au moment de leur formation. La composition isotopique des argiles
est donc généralement fonction de la température de formation et de la composition
isotopique de l’eau environnante (Yeh et Epstein 1978). Les changements isotopiques
postérieurs à la formation sont généralement minimes, sauf dans les cas où il y a
altération chimique ou minéralogique. Dans ce dernier cas il y a un certain échange
isotopique entre l’eau et les minéraux argileux. Cette différence dans les concentrations
isotopiques peut aider à distinguer entre les altérations produites par hydrothermalisme
ou par météorisation (Yeh et Epstein, 197$; Yatsu, 1988).
À titre expérimental, la composition géochimique de l’échantillon du mont
Jacques-Cartier (MJC-2P) a été analysée au Laboratory for Stable Isotope Science de
l’université de Western Ontario, grâce à la contribution du Dr Longstaffe. Les fractions
de 1 prn et de 2 jim ont été utilisées, et l’analyse s’est effectuée selon la méthode
standard de Clayton et Mayeda (1963) modifiée par Borthwick et Harmon (1982). Les
résultats obtenus par cette méthode sont annexés à ce mémoire de maîtrise (Annexe 1).
Ils ne sont pas intégrés directement dans le texte car ces résultats demeurent très
préliminaires et une analyse beaucoup plus poussée devrait être effectuée avant que l’on
puisse confirmer l’origine de la kaolinite.
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3.5.3 Comparaison des sites à l’étude avec des saprolites appalachiens
a) Description d’un saprolite appalachien
L’échantillon MJC-2P analysé dans le cadre de cette recherche constitue le site
dans lequel le plus fort ratio de minéraux secondaires a été observé. Il s’agit en fait d’un
échantillon provenant du site analysé par Wang et aÏ. (1982), Ross et al. (1983), Wang et
al. (1989) et caractérisé comme étant un saprolite. Ce site, localisé à une altitude de 1150
m (48° 59’ 30” N. et 65° 56’ 30” 0.) sur le mont Jacques-Cartier, se trouve sur un
terrain légèrement en pente (10°), dans une zone transitionnelle entre le krummholz et la
toundra, à environ 0,5 km du sommet, et a été creusé sur plus de 290 cm. (voir Figure
à la page suivante, pour la description de la coupe). Ce site a été interprété comme
étant un saprolite d’origine préwisconsinienne par les auteurs précédemment cités. Le
mont Jacques-Cartier a d’ailleurs été l’objet de nombreuses études pédologiques et
géomorphologiques antérieures en vue de déterminer l’impact glaciaire sur les sommets
gaspésiens (Gray et al., 1981; Wang et al.,1982; Gray et al., 1987; Baron-Lafrenière,
1983; Ross et al., 1983; Payette et Boudreau, 1984; Wang et al., 1989). Ce mont, et le
site de l’échantillon MJC-2P, constituent donc des points de comparaison intéressants
afin de déterminer si les autres sites à l’étude ont des caractéristiques d’altération
similaires et s’ils pourraient eux aussi être caractérisés comme étant des saprolites.
Certaines questions concernant l’origine de ce saprolite du mont Jacques-Cartier
restaient jusqu’alors irrésolue, notamment la formation in situ de ce saprolite restait à
confirmer. Afin d’établir avec plus grande précision si ce site est le produit d’une
altération en place ou s’il s’agit plutôt d’une altérite développée dans un diamicton, des
analyses polliniques ont été effectuée (au laboratoire de palynologie de l’Université de
Montréal), sur deux échantillons:
Un échantillon (< 250 tm) prélevé à une profondeur de 90-92 cm révèle une
concentration de 187 grains/cm3, tandis qu’un autre (de la même fraction
granulométrique), prélevé entre 272 et 275 cm indique une concentration de 150
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grains/cm3. Ces concentrations sont environ 5 fois plus faibles que la plus faible
concentration pollinique mesurée dans le till des environs du cratère du Nouveau-Québec
(Fréchette, 1994). Ces résultats permettent d’affirmer qu’il ne s’agit pas d’un till ou
d’une altérite développée dans un diamicton glaciaire, mais d’un matériel ayant évolué in
situ. La présence de faibles quantités de pollen pourrait alors s’expliquer par une
migration par percolation le long de la coupe.
Profondeur (cmi
UN! TÉ4
10 Végétation et matière organique
Diamicton soliflué avec clastes non altérés et matière organique
3033 Sol enfoui (horizon organique)
Diamicton soliflué avec clastes non altérés et matière organique
UNITÉ 37080 Couche organique, possiblernent un sol recouvert par les dépôts de
soli fluction
Unité limono-argileuse, avec stratification de kaolinite en alternance avec
des bandes riches en oxydes de fer et en manganèse. La stratification est
120 parallèle â la pente
UNITÉ 2
Diamicton avec roches fraîches et altérées. Présence de gmss originaire de
la désintégration granulaire entre les blocs.
UNITÉ I
Matériel sablo-limoneux sans claste. Pas de linéations claires, mais
quelques traces noires pouvant être associées â l’oxydation du manganèse
290 MJC-2P
Figure 3.7 : Description de la coupe du mont Jacques-Cartier
Lors des expéditions de Wang et al. (1982) et de Gray et aÏ. (1987), le site,
caractérisé comme le saprolite du mont Jacques-Cartier, a alors été analysé sur une
profondeur de 3 m. Dans le haut du profil, des linéations blanchâtres (entre 80 et 120 cm)
ont une forte teneur en kaolinite. Puis, entre 1.2 et 2.4 m, le minéral le plus abondant est
l’halloysite, remplacée, plus bas, par la gibbsite. De plus, les minéraux altérables ne sont
présents que sous forme de traces dans la fraction inférieure à deux microns. Ces
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résultats sont corroborés par les fortes concentrations de gibbsite et de kaolinite
observées dans l’échantillon MJC-2P, analysé dans le cadre de cette recherche. Baron
Lafrenière (1983) mentionne, de plus, une concentration de fer et d’aluminium
supérieure à celle qui est normalement observée dans les tilis ou les autres diamictons
sommitaux de la région. Cette dernière donnée n’est cependant pas confirmée par les
analyses de l’échantillon MJC-2P. Cette différence dans les résultats peut être due au fait
que, dans cette étude, les analyses ont été pratiquées à une seule profondeur, et non sur
plusieurs échantillons, ce qui a pu entraîner un certain biais dans les résultats. Une
analayse approfondie de ce site mériterait d’être effectuée ultérieurement. L’abondance
de gibbsite observée dans ce site le distingue de d’autres saprolites appalachiens,
notamment de ceux observés par Bouchard et Pavich (1989). Ainsi, il serait pertinent
d’effectuer une étude minutieuse et détaillée de cette coupe afin de comprendre
précisément l’origine des minéraux secondaires observés.
b) Des saprolites dans la zone sommitale de la région à l’étude?
Aucun des sites analysés lors de cette étude ne montre une altération aussi intense
que celle observée sur le site du mont Jacques-Cartier. Bien que des minéraux
secondaires se trouvent dans l’ensemble des échantillons de la zone sommitale, aucun
site n’a un ratio secondaire/primaire aussi élevé que l’échantillon du saprolite du mont
Jacques-Cartier (ratio de 12.83). Mis à part la coupe de sol du mont Chauve, montrant
certaines particularités liées à une altération avancée, la majorité des sites sommitaux
étudiés ne présente pas des caractéristiques permettant de les classifier comme des sols
fortement altérés. En effet, la plupart d’entre eux ont effectivement des caractéristiques
les apparentant à des diamictons sommitaux et à des tiils, tels qu’analysés par Baron
Lafrenière (1983). Ils sont donc composés majoritairement de minéraux primaires, tels le
feldspath, le quartz, la muscovite et la chlorite, et ont des proportions d’oxydes
généralement peu différentes de celles des sols de plus basse altitude.
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Toutefois, les concentrations de Ala ainsi que les ratios de Fea/Fec et de minéraux
secondaires/primaires, plus importants dans les zones sommitales que dans les autres
zones, indiquent un certain degré d’altération, bien qu’il ne s’agisse pas de saprolites, à
proprement parler. Ainsi tout porte à croire que, dans la majorité des sites sommitaux de
la zone à l’étude, la météorisation, l’action glaciaire et les phénomènes périglaciaires ont
influencé, à des degrés plus ou moins intenses, le développement des sols. Cet ensemble
de phénomènes n’a cependant pas permis la préservation de beaucoup de sols fortement
altérés et explique la présence simultanée de sols peu altérés et de sols ayant subi une
plus forte météorisation.
3.6 Conclusion: l’influence des glaciations révélée par les
analyses chimiques et la minéralogie des argiles
Les données pédologiques exposées dans ce chapitre montrent que d’importantes
O variations existent d’un site à l’autre et que le lien entre l’altitude et l’altération des sols
est difficile à établir. Au coeur d’une même zone altitudinale, l’altération est
probablement le reflet de la variété des processus (altération chimique, érosion et
déposition) ayant eu cours dans la péninsule. Ainsi, sur certains sommets, les dépôts ont
des caractéristiques minéralogiques résultant d’une altération relativement avancée
(présence de Fe dans le bas des profils, de kaolinite et de gibbsite), tandis qu’à d’autres
endroits, le matériel meuble semble plutôt attribuable à des dépôts glaciaires
wisconsiniens ou périglaciaires.
Ces résultats ne permettent donc pas d’exclure la présence de glace sur les
sommets mais tendent plutôt à appuyer l’hypothèse selon laquelle l’action conjuguée des
glaciers et des processus périglaciaires aurait contribué à la formation des diamictons
sommitaux. Néanmoins, cette action glaciaire a dû être de faible envergure puisqu’elle a
permis, à certains endroits, la conservation de dépôts ayant une forte altération
(notamment sur le mont Jacques-Cartier). Ceci peut s’expliquer par la présence d’une
calotte locale, peu érosive.
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Dans un tel cas, la glace, sans fortement éroder les matériaux préalablement
altérés, a pu déposer une mince quantité de dépôts plus «frais », d’où la présence
conjuguée de minéraux primaires et secondaires dans plusieurs sites. Les contrastes
observés d’un sommet à l’autre peuvent être la résultante des particularités
minéralogiques locales, mais peuvent aussi refléter les contrastes dans l’action glaciaire
d’une région sommitale à l’autre. Ainsi, les sites ayant conservé des dépôts altérés
auraient pu être préservés d’une action glaciaire intense, permettant la «sauvegarde» de
ces sols antérieurs à la dernière glaciation. Bouchard et Pavich (1989) et Bédard et David
(1991) soutiennent d’ailleurs cette hypothèse. Inversement, la présence de minéraux
secondaires en zone d’action glaciaire pourrait être due à un transport de matériel meuble
des sommets vers les vallées. Les vallées ont effectivement plus de traces de l’action
glaciaire que les sommets; elles ont servi à canaliser les flux glaciaires. Ce transport
glaciaire aurait cependant été localisé, ne permettant pas une forte dispersion des
minéraux secondaires.
Toutefois, les résultats obtenus par ces analyses minéralogiques s’avèrent trop
disparates et imprécis pour permettre de comprendre exactement la dynamique glaciaire
ayant eu cours dans les différentes zones altitudinales de la Gaspésie. Néanmoins,
combinées à d’autres méthodes d’investigation, les analyses minéralogiques peuvent
permettre de défendre l’hypothèse d’une englaciation des sommets par une calotte locale,
peu érosive et à base froide.
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Chapitre 4 : Analyses morphologiques des grains de
quartz
4.1 La pertinence de l’utilisation de l’exoscopie pour
déterminer l’influence des glaciations
Les données recueillies précédemment par le biais des analyses de la
granulométrie, des oxydes et des minéraux argileux, bien qu’elles permettent de conclure
que les sommets ont subi une certaine action glaciaire, n’indiquent pas avec précision
quels sont les processus (chimiques et mécaniques) ayant contribué à la mise en place des
dépôts meubles présents sur les sommets.
L’exoscopie de grains de quartz par microscopie à balayage électronique (MEB)
peut apporter certaines précisions à ce sujet. Effectivement, comme le spécifie Krinsley
C et Doomkamp (1973), LeRibault (1977), Lindé et Mycielska-DowGiallo (1980),
Mahaney (2002), différents processus créent différents types d’altération à la surface des
grains. Il devient ainsi possible de retracer l’histoire géomorphologique des grains et de
déterminer dans quels paléoenviroimements ils ont évolué (Goudie et al., 1981). Ainsi,
dans un environnement glaciaire, on retrouve principalement des altérations mécaniques
telles des fractures conchoïdales, des figures de frottement et de cisaillement, des traces
de broyage et des traces de choc en V (surtout dans les environnements fluvioglaciaires).
Inversement, dans un milieu de pédogenèse ou de diagenèse les traces d’altération
chimique sont prédominantes. Dans de tels cas, les grains sont majoritairement
recouverts de traces causées par la précipitation ou par la dissolution de silice.
L’analyse de grains de quartz prélevés dans des échantillons de dépôts meubles
en provenance de sites de différentes altitudes de la région à l’étude peut, alors,
contribuer à établir les environnements et les processus morphologiques et pédologiques
ayant affecté ces sites.
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4.2 Échantillonnage et préparation
Pour ces analyses, les échantillons de sol sont d’abord tamisés afin d’obtenir
environ 5g de grains de taille variant entre 500-250 microns. Ces grains sont ensuite
trempés dans une solution de NaOC1 afin d’enlever la matière organique. Puis, ils sont
traités au dithionite-citrate-bicarbonate (DCB) pour enlever les revêtements d’oxydes de
fer. Pour chaque échantillon, une trentaine de grains (principalement de quartz) sont
sélectionnés aléatoirement au binoculaire, et collés sur des lames de métal afin d’être
étudiés au microscope à balayage électronique (MEB). Pour cette dernière opération, les
grains doivent être recouverts d’une solution d’or-palladium, afin de les rendre
conducteurs. L’analyse et la compilation des données recueillies sur une trentaine de
grains de sable sont normalement suffisantes pour être représentatives des processus
ayant façonné l’ensemble des grains en provenance d’un échantillon donné (Goudie et
al., 1981; Bull et al., 1987). De plus, afin de s’assurer que les grains étudiés étaient
effectivement constitués de quartz, quelques analyses au microprobe ont été effectuées
dans chaque échantillon. Elles ont toutes révélé une composition quartzique des grains.
Les observations au MEB consistent en: a) une notation de l’émoussé visuel; b)
une description de la rugosité de la surface; c) une observation des principales altérations
chimiques et mécaniques présentes sur chacun des grains. Une ou plusieurs
photographies numériques de chaque grain sont conservées afin de pouvoir compléter
l’analyse hors des séances de laboratoire.
Les différentes caractéristiques des grains sont classifiées selon divers critères qui
s’inspirent de ceux établis par LeRibault (1977), Krinsley et Doornkamp (1973), et
Mahaney (2002). Les résultats sont compilés dans des tableaux semblables à ceux utilisés
par Buli et al. (1987) et Mahaney et Kalm (1995). Les observations ont été faites au
laboratoire de l’université Carleton sous la supervision de monsieur Lewis Ling.
En raison du coût de cette technique et de l’accessibilité restreinte au laboratoire,
un nombre limité d’échantillons a été sélectionné pour ces analyses. Les échantillons
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retenus sont donc ceux semblant être les plus représentatifs des différentes zones
altitudinales (voir le Chapitre 2, section 2.2.5 pour la description de ces différentes
zones). Ainsi, 7 échantillons gaspésiens proviennent de la zone sommitale, 1 est
originaire de la zone de transition et 5 autres sont tirés de la zone d’action glaciaire
évidente située en basse altitude. Il est toutefois à noter que, parmi les 7 échantillons de
la zone sommitale, trois (CH-02-A, CH-02-C, CH-02-D) ont été prélevés sur le même
site (le mont Chauve), à différentes profondeurs, en vue d’effectuer une analyse plus
poussée de ce profil (voir section 4.4.2 b). Toutefois, bien que plusieurs échantillons
aient été prélevés sur ce site, un seul (CH-02-C) a été retenu pour effectuer la
comparaison avec les autres sites. Cette décision s’explique par le fait que, sur tous les
autres sites, un seul échantillon avait été prélevé.
Ces échantillons des diverses zones du secteur à l’étude ont été analysés et
comparés avec deux autres échantillons a) du mont Jacques-Rousseau (sommet de
felsenmeer des monts Torngat); b) d’une zone d’altération avancée dans les Blue Ridge
Mountains, en Virginie-Occidentale. Une telle comparaison permet de faire un parallèle
C entre des sites de latitudes différentes qui ont connu, chacun, des conditions d’altération
particulières (l’influence du climat, des précipitations, du gel et dégel est bien différente
pour chacune de ces régions). De plus, ces trois régions n’ont pas subi les mêmes
conditions d’englaciation durant la dernière époque glaciaire. Ainsi, l’échantillon de
Virginie provient d’un site au sud de la dernière limite glaciaire et n’a pas, par
conséquent, été remanié par la glaciation wisconsinienne (Pagé, 1999). Cet échantillon a
été prélevé dans une zone de gneiss précambrien dans la province physiographique du
Blue Ridge (Renfro et Feray, 1970). L’échantillon du mont Jacques-Rousseau dans les
monts Torngat, a été rectieilli dans un secteur caractérisé par une action périglaciaire
intense et par une action glaciaire qui a été peu érosive au cours de la dernière glaciation
(Marquette et al., 2004). Les différents échantillons analysés par MEB sont exposés dans
le Tableau 4.1, à la page suivante.
o
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Type de Endroit Site Altitude Profondeur Coordonnees’ Description des
surface (m) (cm) (UTM) sites
Zone Mont BL-01-C 932 49-55 715472 N. Felsenmeer,
sommitale Blanche- 5416226 0. (syénite,
Lamontagne granodiorite)
Mont de AI-02-C 824 206-296 7091 19 N. Mince dépôt
l’Aigle 54114140. meubleet
fel senmeer
( volcanites
felsiques)
CH-02-A 774 40-5 3 699636 N. Dépôt meuble
5407155 0 sous une coulée
Mont Chauve de blocs (felsite)
Cil-02-C 774 53-1 34 699636 N. Dépôt meuble
5407155 0. sous une coulée
de blocs (felsite)
Cil-02-D 774 137-168 699636 N. Dépôt meuble
5407155 0. sous une coulée
de blocs (felsite)
Mont MJC-2P 1 175 26-290 723292 N. Saprolite
Jacques- 5431301 0.
Cartier
C.
ç.:,
Mont Chauve Cil-03-B 774 107-167 700134 N. Dépôt sablo
54076 17 0. silteux sous des
coulées de blocs
(felsite)
Zone
d’action
glaciaire
évidente
Zone de Mont de AI-03-C 76$ 165-23 5 709720 N. Mince dépôt
transition l’Aigle 5410436 0. meuble sur roche
en place
Périphérie du
mont Chauve
CH-06-B 666 65-89 705818 N.
5414220 0.
Dépôt meuble (till
d’ablation)
Périphérie du CH-01-D 686 0-140 69$292N. Tili d’ablation
mont Chauve 5410600.
Périphérie du CH-07-B 571 66-... 698329 N. Diamicton
mont Chauve 5407917 0. glaciaire
Périphérie de BL-03-B 735 63-138 716337 N. Felsenmeer;
Blanche- 54171260. Stocksetfilons
Lamontagne couches de
syénite
granodiorite
Vallée VSA 301 15- 75 694 614 N. Diamiction
Sainte-Anne 5428171 0. glaciaire
Zone Blue Ridge BR-02 274 125-156 739616 N. Sol très altéré;
. d’altération Mountains (150 cm) 4279439 o. gneiss grussifié
• avancée sur place
Périglaciaire Mont JR 1265 0-20 6573690 N. Sommet de
5 Jacques- 410887 0. felsenmeer
Rousseau
‘Les coordonnées pour les sites de la Gaspésie sont en UTM zone 19; pour la Virginie :UTM zone 17 et
pour les monts Tomgat : UTM zone 20.
Tableau 4.1: Description des sites utilisés pour l’analyse exoscopique
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À partir des classifications effectuées par Goudie et al. (1981), Buil et al. (1987)
et Mahaney (2002), 29 catégories ont été retenues pour répertorier les caractéristiques
des surfaces des grains (chacune des catégories est définie en détail, avec exemple, à
l’Annexe 2). Ces catégories ont été déterminées en tenant compte des études antérieures
faites dans ce domaine ainsi qu’en effectuant des analyses préliminaires sur certains
échantillons choisis au hasard. Les 7 premières catégories révèlent l’aspect général du
C grain en décrivant sa forme (grain angulaire, subangulaire, subarrondi et arrondi) et sonrelief (faible, moyen, fort). La sphéricité des grains est largement due aux actions
figure 4.1: Localisation des sites d’échantillonnage pour les analyses exoscopiques
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mécaniques qu’ils ont subies, mais peut aussi, dans certains cas, être la résultante
d’altérations chimiques (Goudie et al., 1981).
Les catégories 8 à 18 désignent des textures développées par action physique
suite à des altérations nonrialement dues au vent, à l’eau ou à la glace. Les catégories 19
à 29 incluent les formes reliées à l’altération chimique généralement associée aux
modifications postdépositionnelles, telles la dissolution et la précipitation.
Dans un premier temps, l’absence ou la présence de chacune des caractéristiques
énumérées ci-dessus est notée pour chaque grain de chaque échantillon. La compilation
des résultats permet ensuite d’établir des pourcentages de présence pour chacune des
fornies, pour chaque échantillon et pour chaque zone : Gaspésie (sommitale, transition,
glaciaire), Virginie, monts Torngat. La synthèse des résultats pour chaque échantillon est
présentée dans le Tableau 4.2, qui s’inspire de ceux utilisés par Bull et Goudie (1987), et
Bull et al. (1987).
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4.3 Résultats des analyses exoscopiques
4.3.1 Forme et relief des grains
Selon le graphique de la Figure 4.2, une certaine similitude est observée dans la
forme des grains en provenance des zones sommitale et glaciaire de la Gaspésie. Tous les
types d’émoussées sont observables dans ces deux zones, bien que les grains
subangulaires soient majoritaires (respectivement 53 % et 50 %). Il est toutefois à noter
que la proportion de grains subarrondis est plus élevée en zone glaciaire (30 ¾ vs 18 ¾).
Une telle proportion s’expliquerait par le fait qu’un certain arrondissement des grains a
pu avoir lieu lors du transport, plus intense en basse altitude, via les chenaux
subglaciaires (Krinsley et Doornkamp, 1973).
Forme des grains attondi
Dsubarrondi
Usubangulaire
100 LPngulaire
90
80
G)
C) 70
60
zone zone de zone Virginie Torngat
sommitale transition glaciaire
Figure 4.2 : Graphique de la forme des grains pour les diverses zones d’analyse
La forme des grains de la zone de transition de la Gaspésie contraste avec celle
des grains des autres zones de cette région. Environ 60 % des grains prélevés en zone de
transition sont angulaires. Cet échantillon est aussi caractérisé par une absence de grains
arrondis et subarrondis; formes généralement associées à une bonne altération d’origine
physique (Mahaney et Kaim, 1995) ou chimique (Howard et al., 1995). En ce sens, cet
échantillon se rapproche de celui en provenance du felsenmeer du mont Jacques
Rousseau dans les monts Tomgat. Cette extrême angularité est souvent observée dans les
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grains originaires du matériel source, et qui n’ont pas subi une forte altération (Mahaney,
2002; Krinsley et Doomkamp, 1973).
L’échantillon de la Virginie, avec ses grains à 40 % subangulaires, 37 %
angulaires, 13 % subarrondis et 10 % arrondis, ne permet par l’observation d’une
dominance nette d’une forme sur une autre. Ici encore, la forte proportion de grains
angulaires et subangulaires indique un faible transport (Mahaney, 2002), tandis que la
présence de grains arrondis et subarrondis signale une forte altération (Krinsley et
Doornkamp, 1973).
Au sujet du relief à la surface des grains, on ne peut noter une importante
variation d’un échantillon à l’autre (Figure 4.3). L’échantillon de la zone de transition est
le seul sans grains à fort relief. L’échantillon en provenance de la Virginie est celui qui a
la plus faible proportion de grains à faible relief (15%), ainsi que la plus importante
proportion de grains à fort relief (30%), en raison d’une forte altération liée à un
environnement de haute intensité chimique ou physique (Bull et Goudie, 1987; Bull et
al., 1987) (Pour un exemple de grain à fort relief, voir la photo A de la Planche II, à
l’Annexe 3).
Relief des grains •faible relief
D relief moyen
D fort relief
100
, 80
60
‘EiT1i JLihi
zone zone de zone Virginie Torngat
sommitale transition glaciaire
Figure 4.3 Graphique du relief des grains pour les diverses zones d’analyse
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4.3.2 Microtextures d’altération physique et chimique
Les graphiques de la Figure 4.4 (page suivante) présentent la moyenne des
fréquences de chaque microtexture observée pour les échantillons en provenance des 5
différentes zones étudiées (Virginie, monts Torngat, Gaspésie zone sommitale, zone de
transition, zone d’ action glaciaire).
La comparaison de ces divers graphiques révèle que certaines marques
d’altération ont été très peu observées sur l’ensemble des échantillons. C’est le cas
notamment des marques de percussion en forme de V, des traces en coup d’ongle et des
traces de broyage. Comme les marques de percussion en forme de V sont généralement
attribuées à un environnement fluvioglaciaire et comme les traces en coup d’ongle,
résultent d’un déplacement éolien (Krinsley et Doornkarnp, 1973; Mahaney, 2002), il
apparaît donc que les grains de l’ensemble des échantillons ont peu évolué dans ces
environnements. La quasi absence de traces de broyage, forme attribuée à un
environnement glaciaire de haute intensité (LeRibault, 1977), pourrait indiquer soit une
action glaciaire relativement faible, soit un effacement de ces traces par l’altération
chimique subséquente. À propos des microtextures d’altération chimique, on observe
aussi une rareté des surfaces préaltérées (grain altéré chimiquement puis ayant, par la
suite, subi des épisodes de transport), des lamelles de croissance cristalline et des fleurs
de silice les divers environnements dans lesquels les grains ont évolué ont plutôt
favorisé la formation de trous de dissolution, de pellicules silicieuces et de surfaces
irrégulières de dissolution- précipitation.
Il est aussi à noter que ces graphiques ainsi que la compilation des résultats
présentée subséquemment dans le Tableau 4.3, font ressortir les disparités entre les
diverses zones d’échantillonnage, indiquant ainsi des processus différents d’altération.
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Figure 4.4 : Graphiques des moyennes de
fréquence des microtextures
d’altération physique et chimique
pour chacune des zones d’analyse
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Proenance des Textures predominantes
echantillons
Virginie Particules adhérentes (73’); trous de dissolution (67); surfaces irrégulières de
dissolution- précipitation (63); crevasses de dissolution (53); pellicule silicieuse (50);
abrasion des arêtes (50).
Monts Faces fraîches (97); fractures conchoïdales (90); cupules d’arrachement (73); plans
Torngat fracturés (67); trous de dissolution (50); pellicule silicieuse (47).
Gaspésie : zone Pellicule silicieuse (74); trous de dissolution (66); abrasion des arêtes (56); plans
sommitale fracturés (54); fractures conchoïdales (46).
Gaspésie : zone Trous de dissolution (100); pellicule silicieuse (80); plans fracturés (60); faces fraîches
de transition (60).
Gaspésie zone Abrasion des arêtes ($2); pellicule silicieuse (80); fractures conchoïdales (54); plans
d’action fracturés (3$); cupules d’arrachement (35); surface tourmentée avec faces redressées
glaciaire (35).
Les chiffres entre parenthèses indiquent le pourcentage de grains de l’échantillon possédant cette
microtexture
Tableau 4.3 Textures prédominantes présentes dans les différentes zones d’analyse
Les microformes prédominantes observées sur l’échantillon de Virginie sont
caractéristiques des grains ayant subi une bonne altération chimique et un faible transport
(voir Annexe 3, planche II, photos A,C,E et G). On y retrouve une grande variété de
marques d’altérations chimiques, tant des trous et des crevasses de dissolution, que de
précipitation (voir Annexe 3, planche II, photos B,D,f et H). Cette dissolution-
précipitation est souvent associée à un environnement de diagenèse (Krinsley et
Doornkamp, 1973). Inversement, l’échantillon des monts Tomgat présente
principalement des traces d’action mécanique. L’abondance de faces fraîches, de
fractures conchoïdales et de cupules d’arrachement en témoigne (voir Annexe 3, planche
I, photos A à E). Néanmoins, la faible abrasion des arêtes et la petite proportion de grains
avec particules adhérentes ainsi que l’absence totale de traces de broyage, de stries et
cannelures et de traces en coup d’ongle, indiquent un faible transport tant glaciaire
qu’éolien. Ainsi, les grains semblent originaires du matériel source, mais ils ont déjà subi
une certaine altération chimique, qui se remarque par la présence de pellicule silicieuse et
de trous de dissolution (voir Annexe 3, planche I, photos F et G).
Les divers échantillons de la Gaspésie ont, dans l’ensemble, une grande variété de
caractéristiques d’altération tant physique que chimique. Il est toutefois à noter que les
grains en provenance des sites en basse altitude sont ceux qui démontrent une plus
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intense abrasion des arêtes et un plus grand nombre de surfaces tourmentées avec des
faces redressées. Il s’agit aussi des grains avec le plus de marques de broyage, de formes
de choc en V, de stries et cannelures, bien que ces différentes formes restent tout de
même peu fréquentes. Ce type d’altération physique est généralement associé aux
phénomènes de transport fluvioglaciaire et glaciaire.
4.3.3 La pondération des observations et les ratios altération physique/altération
chimique
Les résultats décrits ci-dessus découlent de la méthode d’analyse la plus
fréquemment appliquée pour la compilation des résultats concernant la microtexture à la
surface des grains. Ainsi, la plupart des études procèdent comme il a été fait ici, à la
notation de la présence ou de l’absence des différentes marques d’altération pour chaque
grain et calculent ensuite les pourcentages de présence de chacune des marques pour
l’ensemble de l’échantillon analysé (Whalley, 1996; Mahaney et KaÏm, 1995). Cette
méthode ne prend cependant pas en considération la proportion de la surface du grain
affectée par chaque marque d’altération, ce qui peut entraîner des biais d’interprétation
(Buli, 1981). En effet, les marques d’altération physique et chimique ont une intensité
variable sur l’ensemble des grains d’un échantillon. Certaines marques peuvent être
présentes en forte proportion sur un grain et en faible proportion sur un autre, indiquant
ainsi que l’intensité des phénomènes ayant façonné ces grains ne sont pas exactement les
mêmes. Un moyen ici proposé pour de contrer ce biais est de caractériser chacune des
formes d’altération en fonction de la surface occupée sur la face des grains. Rogerson et
Hudson (1983) ont caractérisé chaque marque observée sur leurs échantillons par les
qualificatifs : absent, présent ou abondant.
Dans cette même optique, chacune des caractéristiques physiques et chimiques
utilisées dans cette recherche (catégories 8 à 29 du Tableau 4.2) a été qualifiée de forte,
moyenne, faible ou absente par une analyse visuelle des surfaces des grains des
différents échantillons. Une caractérisation de «forte» indique que la forme d’altération
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était présente sur plus de 75% de la surface du grain, «moyenne», sur 25 à 75% de la
surface, «faible», sur 2 à 25 % de sa surface et «absente», sur moins de 2 % de la surface.
Ainsi, à titre d’exemple, pour l’ensemble des grains analysés de l’échantillon
provenant de la Virginie on retrouve 20 marques d’altération physique «forte», 25
«moyenne» et 40 «faible».
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Tableau 4.4 Exemple de caractérisation des différentes formes d’altération physique et chimique
(pour l’échantillon BR-02, dans ce cas)
Dans une tentative de pondération des résultats, une valeur est associée a chacun
des qualificatifs (fort, moyen faible et absent). Ainsi une cote de 10 est donnée à la
caractéristique forte (F), une cote de 5 à la caractéristique moyen (M), 1 à faible (t) et O
à absent (A). De cette manière, il est possible d’associer une valeur à chaque marque
o
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d’altération et de faire la somme de ces valeurs pour l’ensemble des marques d’altération
physique ou chimique d’un échantillon.
À titre d’exemple, les caractéristiques physiques et chimiques sont compilées ainsi:
lAltérations lAltérations
Ihysigues fchimigues
F M f Pondéré( F*10÷M*5÷f*1)I F M f Pondéré (F*10+M*5+f*1)
20 25 40 3651 31 37 36 531
Tableau 4.5 : Exemple de compilation et de pondération des résultats des marques d’altération
physique et chimique
Une telle compilation peut servir à déterminer la proportion pondérée
d’altérations physiques vs la proportion pondérée d’altérations chimiques de chaque
échantillon. Onze types de marques d’altération physique ainsi que 11 types de marques
d’altération chimique ont été observés sur chacun des échantillons analysés et puis
pondérés. Ils ont ensuite été utilisés pour calculer des ratios (marques d’altération
physique/marques d’altération chimique) dont le but est d’établir la prédominance des
différents types de marques dans les diverses zones. Ces ratios sont effectués en divisant
la valeur pondérée des marques d’altération physique par la valeur pondérée des marques
d’altération chimique.
_______________________ _____________
• Ratio Pondéré
Zone Ratio
pondéré
Zone sommitale 1.03
Zone de transition 0.87
Zone glaciaire 1.13
Virginie 0.6$
Tomgat 5.10
Li
zone de zone Virginie Torngat
transition glaciaire
marques d’altération physique/marquesTableau 4.6 et figure 4.5
Le site du mont Jacques-Rousseau dans les monts Tomgat a un ratio 5 fois
supérieur aux ratios des autres sites, indiquant une large prépondérance des marques
d’action mécanique par rapport aux marques d’altération chimique. Inversement, le site(J de la Virginie a le plus faible ratio, moins de 0.7, signifiant une altération chimique
zone
sommitale
Ratio pondéré des
d’altération chimique
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intense. Les sites des différentes zones gaspésiennes présentent, entre eux, une certaine
similitude. Les ratios de la zone sommitale et de la zone glaciaire révèlent une part
presque aussi grande de marques d’altération chimique que de marques d’altération
physique. La zone de transition a un ratio légèrement -plus faible, montrant ainsi une
proportion un peu plus forte de marques d’altération chimique.
4.4 Interprétation des résultats
4.4.1 La signification des traces observées sur les échantillons en provenance des
monts Torngat, et de la Virginie
Les divergences observées d’une zone d’analyse à l’autre peuvent apparemment
être associées aux conditions particulières de l’environnement dans lequel les grains ont
évolué. Ainsi, le ratio élevé observé sur les grains des monts Torngat révèle une forte
altération mécanique. Néanmoins, ces grains ne présentent pas de signes évidents liés au
transport glaciaire ou éolien. Ils ont aussi une abondance de faces fraîches, indice d’une
faible altération (voir Annexe 3, planche I, grain H). Dans de telles circonstances, il est
possible d’avancer que les microtextures de ces grains sont principalement dues aux
phénomènes périglaciaires. Les travaux de Marquette et al. (2004) révèlent d’ailleurs que
les glaciers, bien que présents sur les sommets des monts Torngat lors du dernier
maximum glaciaire, ont eu un faible pouvoir érosif et ont permis la préservation de
felsenmeers préwisconsiniens. Les grains, ici observés, proviennent surtout de la
désagrégation des roches constituant ces felsenmeers. Ils sont donc originaires du
matériel source et n’ont pas été transportés par une calotte de glace.
La présence, bien que faible, de trous de dissolution et de précipitation de silice
indique cependant que certains processus de diagenèse ont eu lieu. Toutefois, la faible
quantité de ces marques démontre que l’altération chimique ne s’est pas produite sous un
climat chaud et humide ou sur une période de temps très longue. Ainsi on ne peut pas
conclure que les grains des monts Torngat sont de l’époque tertiaire car son climat plus
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chaud et la longue période écoulée depuis ce temps auraient permis une altération
chimique plus intense. L’altération de ces grains s’est donc effectuée soit dans un
intervalle de temps plus court (depuis la dernière époque glaciaire), ou soit alors sous un
climat moins propice à une forte altération chimique (durant les interglaciaires).
Le faible ratio observé sur l’échantillon de la Virginie indique une
prépondérance des marques d’altération chimique. Plusieurs études ont démontré que
l’altération chimique est principalement influencée par le climat, le temps et les acides
organiques (Crook, 1968; Pye et Mazullo, 1994; Howard et aÏ., 1995). Ces différents
facteurs ont possiblement tous influencé les microtextures observées sur les grains en
provenance de la Virginie. L’absence de glaciation durant le dernier maximum glaciaire,
la latitude plus australe de ce site par comparaison aux autres sites étudiés, et la
végétation plus dense dans ce secteur que sur les sommets de la Gaspésie et des monts
Torngat, ont toutes pu contribuer à l’importante altération chimique observable sur ces
grains. Selon les études effectuées par Howard et al. (1995) sur des échantillons de la
Virginie, il appert que le principal facteur influençant la météorisation des grains de sable
est lié à la durée d’exposition aux différents agents. Ces auteurs parviennent à cette
conclusion par le biais d’une étude visant à déterminer les effets du temps sur la
dissolution du quartz. Pour ce faire, ils ont analysé divers échantillons de grains en
provenance de plusieurs profils de différents sols dont les âges sont connus et varient
entre 90 ka et 10 Ma. Selon leur étude, une longue période d’exposition favorise la
dissolution et la précipitation de silice, ainsi que la formation de trous et crevasses de
dissolution. En appliquant ce concept à cette étude, il est possible d’affirmer que
l’altération chimique observable sur les grains échantillonnés ici serait principalement
due à une altération de longue durée, possiblement plus longue que la période holocène.
De plus, vu la faible proportion de marques mécaniques liées à un quelconque agent de
transport, on peut conclure de l’origine in situ des altérations observées sur les grains.
C88
4.4.2 Les différentes zones de la Gaspésie : un ensemble de processus complexes
En ce qui concerne les grains des différentes zones de la Gaspésie, les ratios
indiquent une proportion similaire d’altération chimique et physique d’une zone à l’autre.
À priori, il ne paraît pas y avoir une différence nette entre les processus qui ont façonné
les grains des trois zones altitudinales gaspésiennes, et toutes démontrent un ratio près de
1. Néanmoins, bien que l’on retrouve une quantité simi’aire de traces d’altération
physique et chimique dans l’ensemble de ces échantillons, une analyse plus approfondie
révèle que les microtextures prédominantes à la surface des grains varient selon la zone
de provenance des échantillons.
a) La zone sommitale
Les grains des sites sommitaux, bien que porteurs de marques d’action
mécanique, sont caractérisés par une forme arrondie, une surface irrégulière de
dissolution-précipitation avec des trous et crevasses de dissolution ainsi que par des
précipitations de silice. Les traces d’action mécanique liées au transport ne sont pas
visibles sur ces surfaces, soit parce qu’elles en sont absentes, soit parce qu’elles ont été
entièrement masquées par l’altération chimique subséquente (Annexe 3, Planche III,
photos A à D et f).
Néanmoins, plusieurs grains très altérés retrouvés en haute altitude, présentent
aussi des faces fraîches (Annexe 3, Planche III, photos E et G). Le long des cassures, les
arêtes sont très peu émoussées et l’altération chimique est faible (Annexe 3, Planche III,
photo H). Ces faces fraîches ne montrent pas de signes évidents pouvant être associés à
un épisode de transport. Les seules marques d’action mécanique observables (fractures
conchoïdales, cupules d’arrachement, plans fracturés) ne nécessitent pas, pour leur
formation, un transport par la glace, l’eau ou le vent; elles peuvent être dues au simple
fractionnement des grains. Ce sont plutôt des marques pouvant se retrouver sur des grains
89
fortement altérés chimiquement, soumis à une pression mécanique ultérieure (Mahaney,
2002).
On peut dès lors conclure que ces fractures sont la résultante d’actions
mécaniques récentes (Krinsley et Doornkarnp, 1973) pouvant être associées à des
phénomènes, tels que la gélifraction. Le modelé de ces grains est alors dû à un ensemble
de processus t a) dans un premier temps, les grains ont subi une altération chimique
intense due à une longue exposition aux processus de diagenèse et de pédogenèse ou à un
environnement de haute énergie chimique; b) puis, ils ont été cassés le long de plans de
faiblesse par l’action du gel et dégel, fréquente dans ces zones de haute altitude.
L’analyse des grains en provenance des sites de haute altitude ne peut cependant
permettre de conclure sans équivoque que ces sites ont tous une altération très avancée.
Plusieurs échantillons prélevés en zone sommitale sont pourvtis d’un bon nombre
d’aiguilles de quartz peu altérées mécaniquement et qui ont subi une altération chimique
relativement faible (voir Annexe 3, Planche IV, photos A à D). Ces aiguilles contrastent
largement avec les grains mentionnés ci-dessus, bien qu’elles puissent se retrouver dans
les mêmes échantillons. Ainsi le site du mont Chauve, décrit précédemment, comprend
des aiguilles de quartz presque parfaites, en plus des grains glaciaires, éoliens et altérés
chimiquement.
Il est à noter que ces aiguilles ne se retrouvent pas dans l’ensemble des
échantillons sommitaux. Elles sont, en effet, complètement absentes de l’échantillon du
mont Jacques-Cartier (MJC-2P) et de l’échantillon CH-03-B (voir Tableau 4.2) qui
provient d’un site aux caractéristiques périglaciaires (coulées de blocs à triage) non loin
du mont Chauve. Dans tous les autres échantillons analysés, leur nombre varie entre 2 et
25%.
Ces cristaux idiomorphes ne présentent aucune trace de transport et qu’une faible
altération tant chimique que physique. On peut alors conclure qu’ils proviennent de la
roche en place; ils ont possiblement été développés in situ dans des cavités au coeur de la
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formation géologique. Ils sont ainsi étroitement liés à la structure géologique de la
région. Deux hypothèses peuvent expliquer la présence de ces grains:
1. Les dépôts sommitaux ont subi un faible transport ainsi qu’une altération
chimique de faible envergure, permettant la préservation de ces formes
euhédrales à l’intérieur du matériel meuble;
2. Les aiguilles de quartz ont récemment été dégagées du matériel source,
mélangées à la matrice et, depuis, exposées aux intempéries. Elles étaient
précédemment enclavées à l’intérieur de structures plus importantes
(cailloux, roche en place) qui se sont désagrégées sous l’action des
altérations physiques et chimiques (notamment la cryoclastie).
La seconde hypothèse est d’ailleurs appuyée par certaines observations. II semble
que le degré d’altération variant d’une aiguille de quartz à une autre soit fonction de la
différence d’exposition des cristaux aux divers agents d’altération (Annexe 3, Planche
IV, photos E et F). De plus, comme pour les grains démontrant une altération avancée,
certaines aiguilles présentent des faces cassées, lesquelles pourraient être un indicateur
d’action mécanique causée par la cryoclastie.
Malgré la présence de ces aiguilles n’ayant pas subi de transport, il est toutefois
impossible d’exclure l’influence d’agents de transport sur le façonnage d’une partie des
dépôts sommitaux. Dans tous les dépôts, même en zone sommitale, certains grains
démontrent clairement une action glaciaire. Les grains traditionnellement considérés
comme étant glaciaires ont, à leur surface, un ensemble de microtextures incluant une
bonne angularité, des fractures conchoïdales, des stries et cannelures, des facettes
retournées, des particules adhérentes (Krinsley et Doornkamp, 1973; Goudie et aÏ., 1981
Buil et Goudie, 1987). La proportion de ces grains a été calculée pour chacun des
échantillons. Dans les zones sommitales, les grains présentant des microtextures
caractéristiques des environnements glaciaires ne sont pas majoritaires. Ils constituent,
selon les échantillons, entre 10 et 33 % des grains observés. En comparaison, les grains
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montrant des microtextures associées à la pédogenèse et la diagenèse représentent entre
50 et 80 % de l’ensemble des grains des échantillons sommitaux. Les sols sommitaux ne
peuvent donc pas être considérés comme des dépôts glaciaires à proprement parler. Il est
néanmoins possible qu’un mince dépôt glaciaire laissé sur les sommets se soit mélangé
par cryoturbation avec le matériel meuble déjà présent. La faible proportion de grains
ayant subi un fort transport glaciaire indique toutefois que ce dépôt glaciaire était
relativement mince et provenait probablement d’une glace à faible pouvoir érosif et
dépositionnel.
b) Le cas du mont Chauve un site particulier de la zone sommitale
Le site CH-02 du mont Chative (voir la Figure 4.1 pour la localisation), a déjà fait
l’objet d’analyses approfondies au Chapitre 3 (section 3.4.1). Sa forte proportion de
limon et de minéraux argileux secondaires ainsi que l’augmentation du fer cristallin en
profondeur le distingue des autres sites à l’étude et révèlent une altération avancée, plus
importante que celle observée sur la majorité des autres sommets. Les analyses
exoscopiques effectuées sur les échantillons prélevés au mont Chauve, mettent aussi en
évidence la forte altération de ce site et permettent de confirmer les données recueillies
au Chapitre 3. Il s’agit effectivement des échantillons ayant la plus forte quantité de
grains très altérés chimiquement près de 90% des grains présentent des trous de
dissolution et près de $0 % ont une surface irrégulière de dissolution-précipitation (voir
Annexe 3, Planche V, photo A).
Toutefois, les analyses exoscopiques démontrent aussi qu’un ensemble de
processus variés a contribué à la mise en place de ce dépôt dont l’origine n’est pas
simplement due à une altération in situ. Le microscope à balayage électronique a
effectivement révélé que certains grains de ce site ont subi un transport glaciaire ou
éolien. Des grains, tels que ceux présentés à la Planche V (photos F,G, H) témoignent de
l’influence glaciaire pour le transport de certains matériaux. Ces grains sont
généralement de forme subangulaire avec une large variété de microtextures, dont des
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stries et cannelures et des particules adhérentes (Mahaney et KaIm, 1995). Ils sont aussi
fréquemment recouverts d’une couche de silice leur procurant une surface matte.
D’autres grains, tels que ceux présentés à la Planche V (photos B, C et D),
témoignent plutôt d’un transport par le vent. Le transport éolien façonne généralement
les grains de manière à les arrondir et à en émousser les arêtes (Krinsley et Doornkamp,
1973). Les collisions provoquées par le transport éolien produisent, de plus, un ensemble
de facettes renversées (Krinsley et Doornkamp, 1973) ainsi que des traces en coup
d’ongle (LeRibault, 1977) (Annexe 3, Planche V, photos B et E).
Trois échantillons du mont Chauve, prélevés à des profondeurs différentes, ont
été analysés par exoscopie (voir Tableau 4.1 potir la description des échantillons) et tous
révèlent des proportions semblables de grains présentant une forte altération chimique, de
grains ayant des caractéristiques glaciaires et de grains d’origine éolienne. On peut donc
en conclure que les différents niveaux de ce profil représentent les sédiments déposés
sous les mêmes conditions paléoclimatiques.
Le site du mont Chauve est localisé sous une coulée de blocs sur un versant
d’environ 15°. Des polygones et des coulées de blocs à triage observables à proximité
laissent entrevoir la possibilité que ce site a été largement influencé par les phénomènes
périglaciaires. Cette action périglaciaire peut expliquer le fait que plusieurs grains
fortement altérés ont aussi diverses cassures et laissent voir certaines faces fraîches
(telles que présentées à l’Annexe 3, planche III, photo F.)
La présence simultanée de grains altérés et cassés, éoliens et glaciaires dans ce
site pourrait être due à une succession de phénomènes : a) d’abord, il y eu altération d’un
dépôt, possiblement lors du dernier interglaciaire; b) puis, lors de la dernière glaciation,
les glaciers ont amené certains grains érodés mécaniquement; c) au retrait des glaciers,
des grains ayant subi du transport éolien se sont déposés; d) finalement, l’action
conjuguée de la solifluxion et du mouvement de pente a permis un certain mélange du
matériel et a provoqué le fractionnement de certains grains.
93
c) La zone de transition
Un seul site de la zone de transition a pu être analysé. Il présente des
caractéristiques semblables à celles des sites sommitaux, quoique le ratio pondéré soit
légèrement plus bas qtie celui observé pour la zone sommitale. Cette différence dans le
ratio peut s’expliquer par le fait que certains processus mécaniques, telles la gélifraction
et la cryoturbation, soient moins intenses dans la zone de transition et limitent donc le
type de cassures observables à la surface des grains. Les grains de cette zone ont quand
même des caractéristiques d’altération multiples on y retrouve une bonne proportion de
grains de quartz non évolués (dont des aiguilles de quartz), et de grains très altérés
chimiquement ainsi que quelques grains ayant subi du transport glaciaire.
L’absence de grains à fort relief de grains arrondis et subanondis peut
s’expliquer, en partie, par le type d’action glaciaire ayant eu lieu dans cette zone.
Effectivement, dans la zone de transition, la glace semble avoir eu une certaine action
érosive, enlevant une bonne quantité de matériel altéré, mais n’aurait pas permis la
déposition d’importantes quantités de matériel meuble. Un tel phénomène pourrait
clarifier le fait que les grains typiquement glaciaires sont faiblement représentés dans
l’échantillon en provenance de la zone de transition. Cette même dynamique glaciaire
peut expliquer la présence de grains fortement altérés et de grains non évolués. Les
grains altérés peuvent être un reliquat du matériel en place avant le passage glaciaire,
tandis que les grains non évolués sont ceux s’étant détachés de la roche en place depuis
un faible laps de temps. Étant donné la faible épaisseur de dépôts meubles dans ce
secteur, la roche en place est soumise aux pressions climatiques et environnementales et
peut subir un certain fractionnement menant à la formation de nouveaux grains.
d) La zone d’action glaciaire évidente
En Gaspésie, les sites la zone d’action glaciaire ont un ratio pondéré légèrement
supérieur à ce qui est observé dans les zones d’altitude élevée, indiquant ainsi des
94
processus physiques légèrement plus intenses en basse altitude que sur les sommets. Ceci
peut s’expliquer par une action glaciaire plus forte et plus érosive dans les zones de
moindre altitude. Le ratio observé reste néanmoins très éloigné de ce qui est noté pour le
mont Jacques-Rousseau dans les monts Tomgat. La plus grande quantité de faces
fraîches, de plans de fracture et de fractures conchoïdales dans le site des monts Tomgat
est responsable de cet écart de ratio et est le reflet d’une action périglaciaire plus intense
dans ces zones du Labrador que dans les différentes zones gaspésielmes.
On retrouve une plus forte proportion de grains aux arêtes émoussées et de grains
associés à un environnement glaciaire dans les zones de basse altitude de la Gaspésie que
dans les autres zones altitudinales de cette région (voir Annexe 3, planche VI, photos A à
D,G et H). Toutefois, un fort pourcentage de grains des échantillons des sites de basse
altitude démontre aussi une certaine similitude avec les grains des sites sommitaux.
Ainsi, même en basse altitude, on ne retrouve pas une homogénéité des grains d’un
même échantillon. Certains grains présentent une altération chimique avancée (voir
Annexe 3, planche VI, photo E), tandis que d’autres laissent voir une très faible altération
autant chimique que physique. Certains grains non évolués et une aiguille de quartz (voir
Annexe 3, planche VI, photo f) ont aussi été retrouvés en basse altitude, mais
uniquement à l’intérieur d’un seul échantillon. Ainsi, bien que communes en haute
altitude, les aiguilles de quartz semblent être relativement exceptionnelles dans les zones
d’action glaciaire évidente.
4.5 L’histoire glaciaire révélée par l’analyse des grains de
sable
L’étude des grains de sable au MEB révèle d’importantes différences dans
l’évolution des grains selon leur zone latitudinale de provenance. Ainsi, on peut en
conclure que les paléoenvironnements des monts Tomgat, de la Gaspésie et de la
Virginie ont été relativement différents, ce qui a créé des contrastes dans les
microtextures à la surface des grains. Par leurs marques de dissolution-précipitation et
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d’altération chimique, les grains de l’échantillon de la Virginie témoignent d’un
environnement chimique à forte énergie, possiblement sur une longue période, mais sans
grand déplacement. Ces grains attestent l’absence de transport tant glaciaire qu’éolien ou
fluviatile. L’aspect des grains révèle plutôt une altération in situ, liée à la météorisation
de la roche en place. Inversement, l’échantillon des monts Tomgat indique que les grains
ont évolué dans un milieu où l’action chimique a été de très faible intensité. La majorité
des marques d’action mécanique observables à la surface de ces grains témoigne d’un
fractionnement du matériel source (par le gel et dégel ou la cryoturbation). De plus, les
microtextures sur les grains du sommet du mont Jacques-Rousseau dans les monts
Torngat, sont le reflet d’un environnement dans lequel l’action glaciaire a joué un rôle
minimal. Par opposition, les grains originaires de la Gaspésie permettent, par la variété
de leur forme et de leur texture, de conclure qu’une variété d’évènements
géomorphologiques a eu lieu.
Au coeur même de la Gaspésie, les contrastes dans les ratios d’altération
physique/chimique sont très minimes entre les différentes zones. En fait, les nuances
observables d’une zone altitudinale à l’autre ne sont pas du tout comparables aux
différences notées entre la Gaspésie, les monts Tomgat et la Virginie. Dans les diverses
zones de la Gaspésie, il n’est pas inhabituel de trouver, dans un même échantillon, autant
de grains ayant un ensemble de microtextures liées à du transport glaciaire que de grains
avec des altérations chimiques intenses ou encore, des grains originaires du matériel
source et n’ayant pas subi d’altération. Ainsi, dans les échantillons de la Gaspésie, toutes
altitudes confondues, les microtextures liées à l’altération chimique sont présentes en
proportion presque équivalente aux microtextures associées à l’altération mécanique.
L’absence de démarcation très nette entre les grains des différentes zones altitudinales de
la Gaspésie ne permet toutefois pas d’affirmer avec certitude que les processus ayant
façonné le développement de ces zones sont les mêmes. Effectivement, plusieurs types
de marques peuvent être la résultante d’actions physiques ou chimiques différentes, et
chaque zone altitudinale a pu subir une succession d’évènements qui lui est propre mais
ayant mené à des conditions d’altération semblables.
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Selon les observations effectuées, il apparaît aussi que l’action glaciaire a eu un
impact sur l’ensemble des sites gaspésiens étudiés. Même dans la zone sommitale, il y a
présence de grains avec des caractéristiques glaciaires. Cette présence en haute altitude
soutient donc l’hypothèse selon laquelle les sommets gaspésiens auraient été recouverts
de glace. Cependant, l’impact de l’action glaciaire aurait été relativement faible les
grains avec des caractéristiques glaciaires sont minoritaires sur les sommets et une bonne
proportion de grains à forte altération chimique y a été préservée. Un problème existe
néanmoins à ce stade, car la forte altération des grains ne permet pas de déterminer dans
quel paléoenvironnement ils ont évolué avant leur altération chimique, ni d’établir si les
grains sont originaires de la roche en place ou s’ils sont plutôt d’anciens dépôts, altérés
par la suite. On peut toutefois mentionner que la météorisation chimique peut être liée à
la quantité d’acide organique ou au climat, mais qu’elle est principalement associée à une
longue durée d’exposition aux divers agents (Crook, 196$; Pye et Mazullo, 1994g
Howard et aï., 1995). Ainsi, il est fort probable que certains grains altérés de la Gaspésie
soient antérieurs au dernier maximum glaciaire et qu’ils n’aient pas été remaniés par les
glaciers.
La présence de grains fortement altérés (pellicule silicieuse, trou de dissolution,
surface matte de précipitation) n’est cependant pas l’exclusivité des zones sommitales.
Leur présence en zone de transition et en zone d’action glaciaire évidente peut aussi
donner des indications à propos du type de recouvrement glaciaire et de son intensité.
Dans les vallées, la forte proportion de grains avec des caractéristiques glaciaires indique
clairement qu’il y a eu un remaniement et un transport des dépôts par les glaciers.
Cependant, il est possible que les glaces à faible potentiel érosif de la dernière époque
glaciaire aient transporté des grains altérés des sommets vers les vallées sans pour autant
effacer l’ensemble des marques d’altération chimique se trouvant à leur surface. Ainsi,
plusieurs grains observés dans les vallées peuvent provenir des sommets environnants et
n’avoir été déplacés, que sur de très courtes distances, par l’action des glaciers, sans
avoir subi une érosion importante. Ce transport passif dans la glace permet à certains
grains de conserver l’ensemble des marques d’altération physique et chimique présentes
C’ à leur surface avant le transport (Mahaney et al., 1995). Il est aussi à noter que la
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pédogenèse, plus intense en zone de basse altitude que sur les sommets gaspésiens (à
cause, notamment, d’une végétation plus dense et d’un climat plus clément), peut avoir
eu un plus large impact sur l’altération postglaciaire des grains en basse altitude.
De pitis, les marques d’altération physique présentes à la surface des grains
peuvent fournir des indications sur le type de glace présente en Gaspésie. Effectivement,
les éttides de Mahaney (1995) et Mahaney et al., (1995) révèlent que l’épaisseur de la
glace, la distance du transport ainsi que la dynamique glaciaire sont des facteurs
influençant le type de marques à la surface des grains. Après l’analyse de grains de sable
de 500 échantillons de divers tills transportés sur des distances variables et déposés par
différents types de glaciers, ces auteurs sont venus à la conclusion que les fractures
conchoïdales, les stries et cannelures profondes abondent dans les échantillons ayant été
déplacés par la glace continentale. Ils constatent que ces marques couvrent une plus
grande partie de la surface des grains, lorsque ces derniers ont été transportés par une
glace épaisse. Ainsi, selon leur expérimentation, lorsque la glace a une épaisseur en deçà
de 500 m, ces microtextures couvrent en général seulement 10 à 20 % de la surface des
grains, tandis que lorsque la glace a une épaisseur de plus de 500 m, ces microtextures se
retrouvent sur 20 à 75% de la surface des grains. Les traces en coup d’ongle, forme
généralement associée au transport éolien, peuvent aussi être observées sur des grains
ayant été transportés par une glace très épaisse. En outre, les auteurs observent que plus
la glace est épaisse, plus la proportion de grains à fort relief augmente. Ils remarquent
également que les faces fraîches sont beaucoup plus présentes sur les grains ayant été
traînés sur de courtes distances (moins de 4 km) que sur ceux ayant subi un long
transport.
Ces données, si elles sont appliquées aux grains de la Gaspésie, peuvent permettre
de mieux comprendre le type de recouvrement glaciaire ayant eu lieu sur la péninsule.
Tel que montré à la figure 4.4, les grains des échantillons de la Gaspésie, bien qu’ayant
une bonne proportion de fractures conchoïdales, ont très peu de stries et de cannelures.
Ces microtextures sont minoritaires, et ne se trouvent que sur 11% des grains en basse
altitude et sur 7 % des grains en zone sommitale. De plus, lorsque présentes, ces
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microtextures ne recouvrent généralement pas plus de 20 % de la surface des grains. Les
traces en coup d’ongle, quant à elles, sont pratiquement absentes et se rencontrent sur
moins de 2% des grains en provenance des sites de basse altitude et sur 1% des grains de
la zone sommitale. De plus, la majorité des grains ont un relief moyen et les grains ayant
un fort relief est fort variable d’une zone à l’autre: elle est de 17 % en zone de haute
altitude, de 22% en zone glaciaire et de O % en zone de transition (Figure 4.5). Ces
divers éléments sont indicateurs d’une action glaciaire relativement restreinte, laquelle
peut être attribuée à une glace plutôt mince ayant transporté le matériel sur de courtes
distances. De fait, peu d’indicateurs permettent de conclure qu’une glace épaisse et
continentale a recouvert la péninsule. Sur les grains de la zone sommitale, la grande
rareté des stries, cannelures et autres marques typiquement reliées à l’action glaciaire
laisse d’ailleurs entrevoir un amincissement par-dessus les sommets et un transport
encore plus local. Ainsi, le matériel transporté ne l’aurait pas été à partir de l’inlandsis
laurentidien, mais plutôt à partir d’une calotte locale ou encore par des glaciers de
montagne.
4.6 Conclusion du chapitre
À la vue des résultats exposés, il apparaît que la méthode d’analyse des grains de
sable s’est montrée efficace pour faire la distinction entre les divers processus ayant
façonné les grains en provenance des différentes latitudes. Les monts Tomgat, la
Gaspésie ainsi que les Blue Ridge Mountains de la Virginie ont eu et ont toujours des
environnements pouvant être distingués par l’analyse des traces présentes à la surface des
grains de sable. La méthode du MEB s’est néanmoins avérée quelque peu moins efficace
pour démontrer la variabilité des processus selon l’altitude au coeur de la Gaspésie
septentrionale.
La microscopie à balayage électronique ne permet pas de distinguer avec
précision les différences de processus ayant eu cours dans les différentes zones
altitudinales de la Gaspésie. Elle permet néanmoins d’affirmer que ces zones ont subi une
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suite complexe de processus, impliquant le recouvrement des sommets par des glaces et
un transport d’une certaine quantité de matériaux des sommets vers les vallées. Le MEB
révèle aussi une altération importante des sols gaspésiens. Les différentes microtextures
observées laissent supposer que les glaces gaspésielmes étaient de faible envergure, et
que le transport du matériel s’est effectué sur de courtes distances. Ainsi, les glaces, bien
qu’elles recouvraient les sommets, ont permis la préservation de grains fortement altérés
chimiquement. Ces résultats concordent avec ceux exposés dans le chapitre précédent,
concernant les analyses des oxydes, de la granulométrie et des minéraux argileux. Ainsi,
l’exoscopie des grains de quartz, bien que comprenant une certaine part de subjectivité,
peut servir à confirmer les données recueillies par diverses autres méthodes d’analyse.
oChapitre 5 : Caractérisation des formes à grande
échelle : le modelé glaciaire vs les formes d’altération
physicochimigue
5.1 Introduction
Les analyses pédologiques (granulométrie, concentration des oxydes et
minéralogie des argiles) et exoscopiques présentées dans les chapitres précédents,
révèlent que les régions sommitales de la Gaspésie septentrionale ont été influencées par
une vaste gamme de processus tant physiques que chimiques. Néanmoins, ces différentes
analyses à microéchelle ne permettent qu’une vision partielle des évènements glaciaires
et non glaciaires ayant façonné les sommets et elles ne suffisent pas pour déterminer avec
précision la dynamique, la provenance et la direction d’écoulement des masses de glace
ayant recouvert la Gaspésie. En vue de remédier à cette lacune et de bien établir
l’ampleur du potentiel érosif de la glace, il est important d’étudier d’autres aspects de la
géomorphologie gaspésienne et de s’attarder aussi aux formes à grande échelle.
Ce chapitre a donc pour but de décrire, localiser et cartographier certaines formes
à grande échelle liées tant à l’action glaciaire (blocs erratiques, cirques, vallées en auge)
qu’à l’altération physicochimique (tors et felsenmeers). L’étude de ces macroformes et
de leur distribution spatiale dans le paysage gaspésien peut effectivement aider à
identifier la dynamique glaciaire, le sens de l’écoulement et l’origine (locale ou
continentale) de la glace. Les données ainsi compilées peuvent aussi contribuer
l’établissement de l’impact glaciaire en fonction de l’altitude et de la topographie locale.
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5.2 Méthodologie pour l’analyse des formes à grande échelle
Dans un premier temps, un modèle numérique d’élévation (MNE) (à une
précision de 10 m) a été effectué dans le logiciel Sigis. Cet outil a été utilisé afin
d’analyser le relief de la Gaspésie septentrionale et de compiler des informations
concernant le modelé glaciaire de cette région des Appalaches. Pour ce faire, différents
profils longitudinaux ont été effectués le long des vallées, des versants et des cirques du
secteur à l’étude. De plus, par la superposition d’orthophotographies et la visualisation
3D, le MNE a permis de valider les données géomorphologiques recueillies sur le terrain.
Le logiciel d’information géographique Sigis a aussi servi pour l’analyse du ravinement
de la Gaspésie. Une description plus détaillée des étapes entreprises pour cette analyse
est décrite dans la section 5.3.3 de ce chapitre. Il est à noter que les cartes des sections
5.3.1 et 5.3.3, ont été faites à l’aide du logiciel Sigis, leur apparence est donc légèrement
différente de celle des autres cartes présentées dans ce mémoire et exécutées à l’aide du
logiciel Maplnfo.
Dans un second temps, une compilation des données recueillies sur le terrain
concernant la dispersion d’erratiques de diverses lithologies, a été dressée. La
localisation de ces blocs rocheux déplacés par la glace peut donner une indication de la
direction du mouvement glaciaire.
Finalement, la distribution des felsenmeers et des tors a été étudiée. La présence
de telles formes d’altération physicochimique et leur survivance probable pendant au
moins une période glaciaire peut fournir d’importantes informations sur le potentiel
érosif des calottes wisconsiniennes de la Gaspésie. Les données de terrain relatives à ces
formes ont été jumelées à celles recueillies sur des orthophotographies et sur une image
Landsat-TM afin d’élaborer une cartographie, dans Maplnfo, des zones de felsenmeers et
de tors de la région à l’étude.
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5.3 Le modelé glaciaire
Les différentes structures du paysage ont subi, d’une façon plus ou moins intense,
une érosion et une modification de leur forme, selon l’ampleur des glaciations.
L’utilisation d’un MNE peut faire ressortir les principales figures d’érosion liées à cette
action glaciaire. De plus, la forme du paysage peut non seulement être modifiée et
remodelée par le passage de glaciers (formation de cirques, vallées en auge, roches
moutonnées, etc.), mais elle peut aussi créer les conditions propices au développement et
au maintien de calottes glaciaires. 11 existe donc un lien étroit entre les glaciations et la
topographie (Sugden, 1974; Furbish et Andrews, 1984; Glasser, 1995). L’analyse à l’aide
d’un MNE peut permettre de mettre en évidence les interrelations entre ces deux
éléments et, ainsi, favoriser une meilleure compréhension de la dynamique glaciaire.
5.3.1 Analyse de profils de différentes vallées
En période glaciaire, les vallées jouent un rôle clé en favorisant l’écoulement, la
coalescence et la canalisation des glaces des sommets. Cette accumulation de glace dans
les vallées permet une dynamique glaciaire différente de celle observée sur des sommets
isolés (variation de l’épaisseur de la glace, fluctuation de la pression et de la température
à sa base). L’érosion peut alors avoir tendance à être plus intense dans ces secteurs de
moindre altitude (Sugden, 1974; Payne et Sugden, 1990). Les vallées sont un bon
indicateur de l’action glaciaire puisqu’il y a modification de leur forme en fonction de
l’érosion : sous l’influence de l’action glaciaire, elles évoluent graduellement d’un profil
en V à une forme en U ou parabolique (Harbor, 1992; Harbor et Wheeler, 1992;
Greenwood et Humphrey, 2002). Elles seront donc plus ou moins surcreusées, selon
l’intensité de l’érosion glaciaire.
La vallée de la rivière Sainte-Anne constitue la principale vallée de la région à
l’étude. Un peu plus à l’ouest, on trouve toutefois une autre grande vallée: celle de la
rivière Cascapédia. D’autres vallées, de moindre envergure, découpent néanmoins la
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zone de recherche. C’est le cas, entre autres, de la vallée du ruisseau Isabelle (entre le
mont Albert et le mont Chauve), de celle du ruisseau du Dix-Septième Mille (à l’ouest
du mont Albert) et de celle de la rivière Sainte-Anne Nord-Est (située à l’ouest des monts
McGerrigle). Des profils ont été effectués le long de ces vallées (voir Figure 5.1 pour la
localisation), afin de déterminer l’influence glaciaire subie par chacune.
5444 87 mN
5-W4I87mN
En vue de diminuer les biais lors de l’analyse, une méthode, inspirée de celle de
Greenwood et Humphrey (2002), a été appliquée pour la fabrication des différents profils
à partir du MNE. En premier lieu, la détermination des lieux d’analyse des profils s’est
opérée par un échantillonnage aléatoire à l’intérieur de chacune des vallées à l’étude:
une ligne a été tracée parallèlement à chaque vallée et des points ont été fixés à un
intervalle de 3 000 m sur cette ligne. Ensuite, une «projection » de ces points a été
effectuée vers le centre de la vallée. Différents transects ont alors été tracés de part et
d’autre de ce point afin de trouver celui véritablement perpendiculaire à la vallée. Ce
Figure 5.1 : Localisation des vallées retenues pour des analyses physiographiques avec un SIG
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o
transect devrait être celui avec la plus petite distance entre les points d’inflexion des deux
côtés de la vallée (voir la Figure 5.2 pour l’explication de la méthode).
a) Les vallées Sainte-Anne et Cascapédia
Du lac Sainte-Anne jusqu’à son embouchure dans l’estuaire du Saint-Laurent, la
vallée de la rivière Sainte-Anne subit d’importantes modifications de son profil, ce qui
permet de la diviser en trois sections principales (Figure 5.3)
Figure 5.2 Représentation de la méthode utilisée pour déterminer l’emplacement des différents
profils le trait bleu correspond au trait effectué parallèlement à la vallée; les points
jaunes sont les points tracés à intervalles réguliers; les points mauves sont les
«points projetés» au centre de la vallée; les traits rouges sont des exemples de
profils réalisés en vue de déterminer quel est le transect perpendiculaire à la vallée
(le transect qui sera sélectionné pour l’analyse des profils) (Greenwood et Humprey,
2002).
680918m E
— 5-W60I7mN
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Section 1) De la tête de la vallée jusqu’aux environs du mont Albert, la vallée est
caractérisée par une série de cols glaciaires. Le lac Sainte-Anne est localisé au coeur
d’une trouée dont le profil est celui d’une auge très évasée à fond plat, caractéristique
d’un col de tête de vallée (Figure 5.4, Profil A). Cette forme typique révèle que la tête de
cette vallée a été défoncée par la glace.
La vallée conserve cette forme en auge sur une bonne partie de sa longueur, soit
sur une distance d’environ 30 km, avec parfois certains épaulements. Tout le secteur de
la vallée de la rivière Sainte-Anne traversant les Chic-Chocs a donc été érodé par les
glaciations. Les profils effectués à la proximité des monts Hog’s Back et Blanche
Lamontagne ainsi qu’entre les monts Olivine et Ernest-Laforce (Figure 5.4, Profils D et
F) présentent bien cette forme très évasée, typiquement glaciaire.
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Figure 5.3: Sections physiographiques de la vallée de la rivière Sainte-Anne
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Figure 5.4: Localisation des différents profils le long de la vallée de la rivière Sainte-Anne et
exemples de profils de la section 1. Profil A : col de tête de vallée défoncée à la
hauteur du lac Sainte-Anne; Profil D : épaulement visible entre les monts Hog’s
Back et Blanche-Lamontagne; Profil F: en auge typique de la section 1 de la rivière
Sainte-Anne (entre le mont Olivine et Ernest-Laforce).
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Section 2) Dans la deuxième section de la vallée, la forme se modifie
progressivement et la vallée perd certaines de ses caractéristiques glaciaires (Figure 5.5,
Profil M). Cette transformation devient évidente à l’ouest du ruisseau de Grand Volume
(figure 5.5, Profil O): la vallée acquiert alors une forme en V prononcée et les versants
se raccordent au talweg. Cette forme est typiquement associée aux vallées fluviatiles. À
partir de ce point, la vallée n’est plus encastrée dans le massif des Chic-Chocs, mais se
trouve à sa périphérie nord. Ce changement de la topographie amène un abaissement du
plancher de la vallée qui atteint alors une altitude inférieure à 100 m au-dessus du niveau
moyen des mers, et qui continue à diminuer jusqu’à son exutoire. Les modifications
observées dans les profils de ce secteur peuvent, en partie, s’expliquer par le fait que la
glace, à cet emplacement, ne se trouvait plus «encastrée» au coeur des monts Chic-Chocs.
La moins grande profondeur de la vallée et l’abaissement général de la topographie
permettaient à la glace de s’étaler plus librement sur un vaste territoire; elle n’était plus
confinée aux vallées principales. Par conséquent, la dynamique glaciaire se trouvait
modifiée : la glace était possiblement plus mince, moins canalisée dans la vallée et
l’érosion y était alors moins intense, préservant ainsi la forme fluviatile.
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Figure 5.5 Profils de forme fluviatile de la section 2 de la vallée Sainte-Anne les parois sont
peu élevées et les côtés se raccordent progressivement au talweg
Section 3) Sur les 10 km précédant son embouchure, la vallée retrouve un profil
plus évasé avec un fond plat (Figure 5.6, Profil R). Ce plancher correspond à des
remblaiements fluvioglaciaires et marins (Hétu et Gray, 1985). La transgression marine,
lors de la déglaciation, a permis une avancée de la mer de Goldthwait d’environ 6 km à
l’intérieur des terres (Hétu et Gray, 2000) et une accumulation de ces dépôts marins. La
déglaciation a aussi favorisé la mise en place d’épais dépôts de marge glaciaire, dont des
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Figure 5.6: Profil à fond plat à l’embouchure de la rivière Sainte-Anne, causé par des
remblaiements fluvioglaciaires et marins
Une analyse sommaire de certains profils de la vallée Cascapédia (Figure 5.7),
située à l’ouest de la rivière Sainte-Anne, révèle que les profils de la tête de cette vallée
ont certaines similitudes avec ceux de la tête de la vallée de la rivière Sainte-Anne. Le lac
Cascapédia est, lui aussi, encastré au coeur d’un col de tête de vallée à forme en auge bien
définie (Figure 5.8, Profil B). La forme de la vallée se modifie considérablement à la
sortie des monts Chic-Chocs. La rivière Cascapédia s’écoule alors dans une vallée
beaucoup moins surcreusée, à plus faible dénivellation et à forme en V typique d’une
vallée fluviale( Figure 5.8, Profil D).
deltas de contact glaciaire (Hétu et Gray, 2000). La forme particulière des profils de cette
section de la vallée serait attribuable à cette accumulation de sédiments.
Ouest Profil R Est
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Figure 5.7: Localisation des profils le long de la vallée de la rivière Cascapédia
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Figure 5.8 : Exemples de profils de la vallée de la rivière Cascapédia
L’évolution des profils le long de la vallée Sainte-Aime ainsi que dans la partie
nord de la vallée Cascapédia, correspond étroitement a ce qui a été observé par Hétu et
Gray (1985), et Hétu (1986) pour les vallées des rivières à Pierre et Marsoui et par Csiki
(2002) pour la vallée de Mont-Louis. Ce modèle de vallée, passant successivement d’une
forme en auge, à un profil en V, puis à une forme plus évasée en raison de l’action
fluvioglaciaire, semble d’ailleurs être représentatif de ce qui se trouve dans l’ensemble
des vallées principales de la Gaspésie (Hétu, 1986). À la lueur des ces observations, il
apparaît que les différentes vallées principales de la Gaspésie septentrionale ont un
modelé révélant une influence glaciaire dans leur partie supérieure. Plus on s’éloigne de
la tête des vallées, moins l’action glaciaire semble avoir été intense, ce qui est
possiblement dû à une modification de la topographie et à la sortie des rivières du massif
des Chic-Chocs.
b) Les vallées secondaires
Les vallées secondaires de la région à l’étude semblent avoir été modelées de
façon relativement différente par l’action glaciaire. Par exemple, les vallées du ruisseau
du Dix-Septième Mille (Figure 5.9) et du ruisseau Isabelle (Figure 5.10), à la périphérie
du mont Albert, ont conservé une forme en V sur la majorité de leur surface.
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Figure 5.9: Localisation des profils le long de la vallée de la rivière du Dix-Septième Mille et
exemple de profil
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Figure 5.10 Localisation des profils le long de la vallée du ruisseau Isabelle et exemple de profil
Toutefois, à la jonction de ces deux vallées, dans le secteur du lac Isabelle, il y a
une modification de la forme des profils. Les deux vallées deviennent alors plus évasées
avec une forme s’apparentant d’avantage à un U (Figure 5.11). La proximité du mont
Albert peut expliquer ce phénomène. Effectivement, les différents cirques sur les flancs
de cette montagne témoignent d’une action glaciaire dans ce secteur. Les environs du lac
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Isabelle ont possiblement servi de lieu d’écoulement et de canalisation à cette glace
alpine, ce qui aurait alors surcreusé la vallée.
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Localisation de la tête de la vallée du ruisseau Isabelle et exemple de profil
Le même phénomène semble d’ailleurs se présenter dans une autre vallée
secondaire, la vallée Sainte-Anne Nord-Est (voir Figure 5.1 pour la localisation). Située à
l’ouest des monts McGerrigle, à l’aval de plusieurs cirques glaciaires, elle a certainement
servi d’exutoire à la glace alpine. Son profil évolue du nord au sud: dans sa partie nord,
elle s’apparente d’avantage à une auge typiquement glaciaire (Figure 5.12) puis, dans sa
partie sud, à la jonction de la vallée Sainte-Anne, la vallée de la rivière Sainte-Anne
Nord-Est est faiblement surcreusée avec un profil en V. Cette absence d’influence
glaciaire dans la partie sud de cette vallée peut s’expliquer par le fait que la glace, en
provenance des cirques des monts McGerrigle aurait d’abord emprunté la tête de vallée
de la rivière Sainte-Anne Nord-Est mais se serait ensuite écoulée vers le nord, par la
vallée de la rivière Marsoui. La tête défoncée de cette dernière rivière soutient d’ailleurs
cette hypothèse
Figure 5.11
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Localisation des profils le long de la vallée de la rivière Sainte-Anne Nord-Est et
exemple de profil.
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Figure 5.12:
Les formes en U observées à la tête du ruisseau IsabeLle et dans la vallée de ta
rivière Sainte-Anne Nord-Est constituent toutefois des exceptions. En effet, les vallées
secondaires ont majoritairement une forme en V, comme la vallée du ruisseau du Dix-
Septième Mille. Des profils effectués dans les petites vallées localisées entre la rivière
Cascapédia et la rivière Sainte-Anne ont aussi cet aspect en V (Figure 5.13). L’apparence
peu érodée de ces vallées secondaires contraste avec celle des vallées principales et
révèle que l’érosion glaciaire n’a pas été uniforme sur l’ensemble du territoire,
permettant la préservation de vallées typiquement fluviales.
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Figure 5.13 : Localisation et exemple d’un profil effectué dans une vallée secondaire entre la
vallée de la Cascapédia et la vallée de la rivière Sainte-Anne
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Ainsi donc, il semble exister un lien entre la façon dont les vallée ont été creusées
et leur capacité à canaliser la glace, Leur forme résulte principalement de l’érosion
glaciaire différentielle contrôlée par la dynamique de l’écoulement et l’épaisseur de la
glace (Harbor, 1992). Les disparités observables dans le paysage révèlent une dynamique
glaciaire non unifome sur l’ensemble du territoire. L’élargissement et le surcreusernent
de la tête des vallées principales et la présence de cols glaciaires sont le reflet d’une
érosion efficace, probablement causée par une glace de dimension importante, épaisse et
suffisamment mobile pour transformer le paysage. Les vallées principales étaient les
exutoires par où les glaces des divers sommets coalesçaient et par où elles étaient
évacuées. Cette coalescence des glaces dans les vallées étant accompagnée par une
augmentation de leur épaisseur, on envisage un accroissement de la pression et de la
température à leur base. Ceci aurait provoqué une amplification de la plasticité de la
glace, favorisant le glissement basal et entraînant ainsi une forte érosion des vallées,
comme il a été envisagé par Sugden (1974).
La forme en V plus souvent retrouvée dans les vallées secondaires peut, quant à
C elle, s’expliquer par le fait que ces vallées, de plus faible envergure, ont un moins grand
pouvoir pour canaliser d’importantes masses de glace. Elles ont donc plus de chances
d’être recouvertes par une glace, mince, «protectrice», à base froide, ne permettant pas
une bonne érosion. Ainsi, la forme des différentes vallées de la Gaspésie septentrionale
témoigne d’une variation locale de la capacité érosive de la glace. Cette variation est
probablement liée à un changement des caractéristiques thermiques à la base de la glace,
changement lui-même influencé par l’altitude, la topographie locale ou l’épaisseur de
cette glace. Ces observations concordent avec celles de Hétu et Gray (1985) et attestent
que l’érosion glaciaire en Gaspésie varie sur de courtes distances et a largement été
influencée par la topographie initiale de la région.
o
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5.3.2 Analyse des profils des cirques
o
a) Distribution spatiale et description des cirques
En plus de caractériser les vallées de la région, le MNE a servi pour l’analyse
d’une autre macroforme d’érosion glaciaire : les cirques. Le logiciel Sigis permet non
seulement une analyse des profils, mais aussi une visualisation 3D non statique qui,
couplées aux orthophotographies et aux observations de terrain, ont permis la localisation
(Figure 5.14) et la caractérisation des cirques (Tableau 5.1). Les principaux critères
retenus pour la détermination des cirques ont été : une tête en couronne, une rupture de
pente marquée entre la tête et le plancher peu incliné, une coupe transversale en U (Evans
etCox, 1974).
La distribution spatiale des cirques glaciaires du secteur à l’étude fait ressortir une
importante disparité régionale: les cirques ne se trouvent qu’en périphérie des hauts
plateaux des mont Albert et McGerrigle. L’actuelle cartographie (Figure 5.14) fait état de
22 cirques de hauts plateaux, mais aucun cirque n’est présent sur les montagnes au sud
du mont Albert. Ces cirques ont pris naissance soit le long des escarpements des
plateaux, soit à la tête de petites vallées aux abords de ces mêmes plateaux (Hétu et Gray
1985).
Les caractéristiques morphométriques exposées dans le Tableau 5.1 ont été
obtenues par l’analyse de transects longitudinaux perpendiculaires à la partie centrale de
la tête des cirques. Ces données révèlent que l’altitude du plancher des cirques varie entre
710 et 900 m. Selon Leonard (1984) et Flint (1971), cette altitude est un indicateur de
celle des paléolimites des neiges persistantes (souvent nommées ELA ou «equilibrium
line altitudes»). En moyenne, le plancher des cirques du mont Albert (850 m) est plus
élevé que celui des cirques des monts McGerrigle (798 m) indiquant, par le fait même,
une plus basse altitude de l’ELA sur les monts McGerrigle. De plus, la longueur des
cirques et la hauteur du mur, qui dépasse parfois les 300 m, sont plus importantes sur ce
dernier plateau. Ces derniers faits peuvent être dus à une différence dans la résistance de
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la roche à l’érosion et à l’altération. Il est toutefois plus probable que cette grande
amplitude indique que les glaciers de cirques des monts McGerrigle sont restés plus
longtemps en place ou ont été plus actifs que ceux du mont Albert, leur permettant alors
d’avoir une plus grande puissance érosive et de surcreuser davantage les parois. II faut
aussi spécifier que l’amplitude des cirques, sur les deux plateaux, est considérable et
suggère qu’ils se sont développés sur une longue période, à travers plusieurs périodes
glaciaires.
Mont Albert
# Altitude du Hauteur du Longueur du
cirque plancher (m) mur (m) cirque (m)
1 870 140 550
2 830 147 685
3 880 160 670
4 820 195 870
5 835 105 545
6 895 225 560
7 845 270 900
8 840 290 750
Monts McGerrigle
# Altitude du Hauteur du Longueur du
cirque plancher (m) mur (m) cirque (m)
9 795 195 1050
10 708 307 750
11 790 303 1430
12 770 313 750
13 787 330 660
14 830 255 850
15 830 225 850
16 745 250 1930
17 835 190 1210
18 875 238 1610
19 870 305 1240
20 716 269 1370
21 835 247 1240
22 795 250 1140
Tableau 5.1 : Description des différents cirques
C
Q
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Localisation des différents cirquesfigure 5.14:
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Parmi les différents cirques dénombrés, 3 ont un plancher surcreusé (tous
localisés sur les monts McGen-igle), indiquant une érosion sous-glaciaire importante.
Sept cirques présentent une tête défoncée (5 aux monts McGerrigle et 2 au mont Albert),
résultat habituel d’une érosion due à l’écoulement des glaces en provenance des plateaux
(Flint, 1971) (Figure 5.15).
Cirque typique du mont Albert Cirque à plancher surcreusé des monts
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- 1200 McGerrigle
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Figllre 5.15: Exemples de profils de cirques
b) Les cirques révélateurs du type de glaciation
Les cirques sont des formes d’érosion normalement associées aux glaciations de
type alpin et sont produits par de petits glaciers locaux (Hétu et Gray, 1985) souvent
localisés à la tête des vallées. Leurs caractéristiques morphométriques et spatiales
fournissent des informations sur l’histoire glaciaire et périglaciaire de la région.
o
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La présence de cirques sur les plateaux des monts McGerrigle et Albert et leur
C absence sur les sommets environnants peuvent probablement être reliées aux conditions
climatiques particulières prévalant sur ces hauts plateaux. Effectivement, l’altitude élevée
de ces derniers (culminant à 1270 m sur les monts McGerrigle et 1154 m au mont Albert)
et leur vaste superficie ont possiblement contribué au développement de conditions
périglaciaires avant et après la glaciation, favorisant ainsi le maintien des glaciers de
cirque durant de longs intervalles. La présence d’un tel climat périglaciaire intense sur les
monts McGerrigle est d’ailleurs confirmé par les travaux de Payette et Boudreau (1984).
Un tel climat périglaciaire ait aussi pu être présent sur les autres sommets de la région,
toutefois, en raison de leur plus faible superficie et de leur plus basse altitude, ils n’ont
pas pu développer toutes les conditions optimales pour la formation et le maintien de
glaciers de cirque.
Le climat, lié en partie à la topographie régionale, joue un rôle clé dans l’amorce
du processus de glaciation (Kerr, 1993). Pour qu’il y ait développement d’un glacier
alpin ou d’un glacier de cirque, les sommets doivent dépasser la ligne de névé (ou
d’équilibre) (Manley, 1955) et, ainsi, permettre l’accumulation. C’est pourquoi la
retouche glaciaire des versants n’est observable que sur les flancs des plateaux les plus
élevés de la région à l’étude. Quant aux sommets moins hauts, ils ont besoin d’un plus
fort abaissement de la température pour faire diminuer l’altitude de la ligne de névé et
pour ainsi favoriser le développement de ce type de glacier. Ainsi, l’absence de glacier de
cirque sur les plus bas sommets est possiblement liée au fait que, les périodes froides au
début et à la fin de chaque pléniglaciaire, n’étaient pas assez intenses et la ligne de névé,
pas suffisamment basse, pour qu’il y ait accumulation de congères dans les ravins sur les
flancs de ces montagnes. De plus, ces sommets de plus basse altitude ont une superficie
relativement faible; ce qui ne favorise par l’accumulation de fortes quantités de neige
(Manley,1955; Rea et al.,1998). Effectivement, les sommets étroits se retrouvant près de
la ligne de névé subissent trop d’ablation par le vent et la fonte pour qu’il y ait une
accumulation suffisante tandis que si ces sommets avaient été plus larges ils auraient
probablement pu fournir les conditions propices à une certaine accumulation (par la
présence de zones plus protégées de l’ablation).
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Aux monts McGerrigle et Albert, le défoncement de la tête de certains cirques
fournit aussi d’autres indications sur la dynamique glaciaire ayant eu cours sur ces
sommets. Le défoncement est lié à l’action de glaciers locaux ou de calottes présentes sur
les sommets et évacuant la glace par les cirques (Flint, 1971). Il n’est pas impossible que
de telles calottes locales aient été présentes sur plusieurs sommets de la région.
Toutefois, les caractéristiques particulières des plateaux des monts Albert et McGerrigle
(avec une superficie respective 13 km2 et de 130 km2) laissent supposer que la
dynamique des glaces à leur sommet était différente de celle ayant lieu sur les autres
montagnes et que leur zone sommitale étaient plus favorables au développement de
calottes locales alpines. Effectivement, à partir d’analyses et de modélisations, Rea et aï.
(1998) stipulent que, selon l’altitude, la forme et la superficie des sommets ont une
influence non seulement sur la présence ou l’absence de glace, mais aussi sur l’épaisseur
de cette glace et sur le régime thermique à sa base. Ainsi un plateau volumineux pourra
supporter une grande quantité de glace, alors qu’un sommet étroit ne le pourrait pas.
Avec leur faible accumulation de neige, les petits plateaux doivent être situés très haut au
dessus de la ligne de névé pour supporter un glacier, et la température de la glace y sera
nécessairement froide. De leur côté, les glaces à base plus chaude, se trouveront
particulièrement sur les grands plateaux capables d’accueillir une glace plus épaisse, dont
la pression permettra une liquéfaction à la base.
Les grandes dimensions des plateaux des monts McGerrigle et du mont Albert
étaient plus propices à la formation de glace sur leur sommet s’écoulant ensuite par les
cirques. Quant aux autres sommets étudiés, ils sont tous plus petits que les plateaux
précédemment mentionnés pour chacun d’eux, l’altitude est inférieure à 1000 rn et la
superficie ne dépasse pas les 4 km2. Il est fort possible que leur faible envergure n’ait
permis qu’un recouvrement par une calotte mince, probablement à base sèche, ne
favorisant pas l’écoulement mais, jouant plutôt un rôle protecteur.
L’amplitude du plateau des monts McGen-igle plus grande que celle du plateau
mont Albert a pu aussi influencer la dynamique glaciaire. Les cirques glaciaires des
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monts McGerrigle ont servi d’exutoire à de plus grandes quantités de glace que ceux du
C mont Albert, contribuant alors à une augmentation de la pression et de l’érosion. Ainsi,
les têtes de cirques très défoncées, les planchers surcreusés et la forte amplitude de
certains cirques des monts McGerrigle peuvent être liés à ce phénomène. Cette hypothèse
de calotte locale à dispersion radiale s’évacuant par les cirques formés précédemment
sous un climat périglaciaire, a d’ailleurs déjà été soulevée, pour le plateau des monts
McGerrigle, notamment par Charbonneau et David (1993).
5.3.3 Le ravinement, un indice de l’érosion glaciaire?
L’érosion glaciaire influe sur l’ensemble du réseau hydrographique en
transformant le réseau de drainage d’une région. Ainsi, une forte action glaciaire répétée
pendant de multiples stages glaciaires aura tendance à abraser les surfaces et à effacer les
faibles variations topographiques, provoquant la disparition des chenaux secondaires et
des ravins dont le lit n’était que peu découpé dans la roche en place. Selon cette
prémisse, le ravinement présent dans une région serait indicateur de l’action glaciaire un
paysage ayant subi peu ou pas d’action glaciaire aurait tendance à être disséqué par un
ensemble de ravins qui permettent l’écoulement des eaux. Inversement, un paysage
remanié par une action glaciaire intense devrait comporter des vallées principales
profondes en U, mais une plus faible proportion de ravins et de canaux secondaires.
À titre expérimental, un examen du ravinement de la région à l’étude a été
entrepris. L’expérimentation consiste à déterminer si l’étude du ravinement peut
permettre une distinction entre les zones fortement touchées par l’action glaciaire et les
zones faiblement remodelées par cette érosion. Une telle analyse a été effectuée par le
biais du MNE dans le logiciel SIGIS, et par celui d’une carte du réseau hydrographique
au 1 20 000. Les cours d’eau de faible envergure (représentés sur la carte du réseau
hydrographique comme étant des polylignes) ont été choisis pour témoigner du
ravinement de la région. Une démarche particulière a été utilisée afin d’évaluer la densité
des ravins du secteur à l’étude. Ainsi, à l’aide du logiciel informatique, le territoire a
C d’abord été découpé en parcelles de 1 km2. Les pixels du MNE ayant chacun une surface
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de 10 m X 10 m, on trouve 10 000 pixels par parcelle de 1 km2. Puis le nombre de pixels
C représentant des cours d’eau secondaires (polylignes) a été calculé pour chacune de ces
parcelles. Les résultats ainsi obtenus ont ensuite été divisés en 5 catégories de densité de
ravinement (ravinement très faible, faible, moyen, élevé ou très élevé), afin de permettre
une représentation cartographique de cette densité par parcelle de territoire de 1km2 (voir
figure 5.16 a ). Le même exercice a aussi été fait sur des parcelles d’une superficie de
500 m X 500 rn. Pour les deux échelles d’analyse, les résultats sont similaires.
Un tel exercice révèle que les concentrations de ravins sont largement supérieures
dans la partie méridionale du secteur à l’étude. (Voir, page suivante, Figure 5.16 a ; qui
est une représentation de la concentration de ravinement à une échelle de 1000 m2 ). A
titre comparatif, une carte géologique du même territoire est aussi exposée. Le secteur au
sud du mont Albert, de part et d’autre de la rivière et du lac Sainte-Anne, est ainsi
caractérisé par une densité de ravins plus importante que celle observée dans le reste de
la zone à l’étude (ce qui est représenté par les teintes claires sur la Figure 5.16 a ).
Différents éléments peuvent expliquer la variation dans la concentration de cours d’eau
entre la zone sud et le secteur plus au nord. Ces différents facteurs doivent être pris en
compte dans l’interprétation des résultats obtenus. Ainsi, le ravinement intense dans la
zone au sud du secteur à l’étude peut être dû:
1. À des particularités géologiques ou topographiques locales favorisant la
formation de ravins;
2. À une action glaciaire peu efficace ayant permis la préservation des formes
de relief préglaciaire.
Les particularités géologiques locales paraissent effectivement influencer, du
moins en partie, le ravinement. La région à l’étude est divisée par divers ensembles
géologiques qui sont, selon leur origine et leur dureté, plus ou moins favorables à la
formation de ravins. Ainsi, comme il a été décrit au chapitre 2, et comme il a été présenté
sur la carte géologique de la Figure 5.16 b, différentes unités structurales sont
observables du sud au nord de la région à l’étude. La zone fortement ravinée, dont il est
kilometres
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122
question ici, est située au sud de la faille de Shickshock sur un socle rocheux
principalement composé de sédiments siluro-dévoniens, de roches volcaniques ainsi que
de stocks et filons granitiques épars. Il semble d’ailleurs exister une certaine
correspondance entre le fort ravinement (les teintes claires, sur la Figure 5.16 a ) et la
présence de roches volcaniques. Il est possible que ces roches volcaniques ainsi que les
stocks granitiques, moins friables que les roches sédimentaires, aient mieux résisté à
l’érosion glaciaire et aient pu permettre la préservation de certains ravins préglaciaires.
Ainsi, la dureté des roches et l’espacement des diaclases peuvent peut-être influencer sur
la concentration de ravins.
Il est toutefois peu probable que les changements de lithologie expliquent, à eux
seuls, l’ensemble des variations du ravinement: la zone fortement ravinée au sud des
Chic-Chocs s’étend au delà de celle occupée par les roches volcaniques et les stocks
granitiques. Les sédiments siluro-dévoniens les jouxtant ont, eux aussi, à certains
endroits, un fort ravinement. Ces sédiments, composés de calcaires, de mudstone et de
grès, ont une dureté et une résistance comparables à celles des roches sédimentaires
cambro-ordovicieimes situées en marge du fleuve Saint-Laurent. Pourtant, le ravinement
paraît plus important dans la zone au sud de la faille de Shickshock qu’aux abords du
fleuve. De plus, la seule présence de stocks granitiques n’est pas suffisante pour
expliquer le ravinement. En effet, le massif des monts McGerrigle, plus au nord, quoique
composé de granite, ne montre pas ce même degré de ravinement. Il est aussi peu
probable que les contrastes observés soient simplement attribuables au changement de
topographie : le relief de la zone au sud de la faille de Shickshock varie entre 400 et
900m, altitude similaire à celle observable dans la partie nord de la Gaspésie.
Étant donné ces circonstances, on ne peut exclure l’hypothèse selon laquelle une
partie du ravinement serait attribuable à une érosion glaciaire qui diffère d’un secteur à
l’autre. Comme il a été vu précédemment dans ce chapitre, la région au sud du mont
Albert démontre très peu de traces d’une action glaciaire intense et est dépourvue de
cirques et de vallées surcreusées en forme de U. Le ravinement observé dans ce secteur
résulterait, lui aussi, d’une faible action glaciaire.
123
Il est effectivement envisageable que la section sud du terrain a l’etude ait subi
une action glaciaire moins intensive que la partie côtière ou que les hauts plateaux des
Chic-Chocs. Différents indicateurs (erratiques, composition des sols, etc.) recueillis
notamment par Lebuis et David (1977), David et Bédard (1986), Charbonneau et David
(1993), Veillette et Cloutier (1993) révèlent d’ailleurs que la glace s’est dispersée
principalement vers le nord à partir des hauts plateaux. Le réseau de ravinement du nord
de la Gaspésie a donc pu être considérablement érodé par cette glace alpine. De plus, la
présence de nombreux erratiques grenvilliens sur la côte gaspésielme permet de supposer
que s’il y a eu passage de l’inlandsis laurentidien en terres gaspésiennes, son influence
aurait été plus marquée sur le plateau côtier qu’à l’intérieur des terres. Ainsi, le secteur
au sud du terrain à l’étude aurait été plus faiblement touché par l’érosion glaciaire.
Ces divers éléments portent à croire que les ravins observés dans le secteur au sud
du mont Albert sont le reliquat d’altérations fluviales antérieures au dernier maximum
glaciaire. La forme fluviale aura été préservée en partie à cause de la lithologie
particulière, et en partie en raison de la faible action glaciaire liée soit à une absence de
recouvrement, soit à une glace à base froide peu épaisse et peu érosive.
5.3.4 Synthèse du modelé glaciaire
La prochaine carte (Figure 5.17) est une synthèse des principales formes
glaciaires à grande échelle décrites précédemment. Ces macroformes glaciaires sont
associées autant à des petits glaciers de type alpin (cirques) qu’à des calottes régionales
(cols, vallées glaciaires), ce qui laisse présumer de l’origine mixte, variable dans le
temps, de la glace ayant façonnée le territoire à l’étude.
o
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Figure 5.17: Carte synthèse du modelé glaciaire du secteur à l’étude
La localisation des différentes formes d’érosion glaciaire dans ce secteur des
Chic-Chocs montre que l’érosion a été très sélective. Ainsi, cette carte fait ressortir la
répartition fort inégale des diverses formes laissées par la glace dans cette région. Le
massif des Chic-Chocs, principalement le secteur des hauts plateaux des monts Albert et
McGerrigle, est le secteur le plus touché par l’érosion glaciaire. Par contre, au sud de ces
plateaux, à l’exception des rives de la rivière Sainte-Anne, le paysage a été très peu
transformé par la glace. Ces différences d’une zone à l’autre donnent à croire que la
topographie a joué un rôle important sur le type de glacier en place et sur la dynamique
glaciaire.
Notons que les formes d’érosion glaciaire observées dans le paysage n’ont pas été
datées. Elles sont probablement la conséquence de multiples évènements, et rien ne
permet de les associer directement au maximum glaciaire fini-Wisconsinien. Elles sont
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plutôt la résultante de l’ensemble des glaciations du Quaternaire. La diversité des formes
glaciaires et non glaciaires laisse supposer une origine polygénique de la morphologie du
paysage gaspésien, origine liée autant à des glaciers de cirques et à des calottes
régionales, qu’à des phénomènes d’altération et de météorisation.
5.4 La dispersion des erratiques
Un autre indice du passage des glaciers est révélé par la dispersion des erratiques
et du matériel meuble (tiils de fond et d’ablation, moraines, etc.). En basse altitude, le
matériel meuble est abondant et témoigne des événement glaciaires, fluvioglaciaires et
postglaciaires de la région. En revanche, sur la majorité des sommets, les dépôts
glaciaires sont pratiquement inexistants; les zones sommitales étant principalement
pourvues de felsennieer, de roche en place ou d’un fin dépôt meuble. Toutefois, la
présence de quelques erratiques dans les zones sommitales témoignent d’un certain
transport glaciaire. La dispersion de ces blocs peut d’ailleurs fournir d’importantes
indications quant à la provenance des glaces et à la direction de leur écoulement (David
et Bédard, 1986; Dionne, 2002).
La localisation et l’observation des erratiques de plus de 10 cm, se sont
effectuées principalement dans les régions sommitales de la zone à l’étude. La
dispersion plus ou moins localisée des divers types d’erratiques peut donner des
indications quant au trajet emprunté par la glace. De plus, l’enregistrement de la limite
altitudinale de cette dispersion peut être un indicateur de l’érosion et du transport
glaciaire en fonction de l’altitude.
La région sur laquelle porte les recherches est constituée de plusieurs types de
roches caractéristiques que l’on ne trouve que localement. Ainsi, en tenant compte de la
lithologie des différents erratiques observés, il est possible d’acquérir d’importantes
informations sur les mouvements glaciaires. Dans le cadre cette étude, la dispersion
d’erratiques de sept types lithologiques sera décrite, à savoir: les erratiques de granite, de
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cornéenne, de péridotite, de quartzite, de dolomie, de diorite et de gneiss. Les six
premiers types ont étés sélectionnés parce qu’ils sont constitués de roches facilement
reconnaissables et caractéristiques de formations géologiques localisées au coeur ou dans
les alentours de la région à l’étude. Une attention a aussi été portée aux erratiques de
gneiss. La présence ou l’absence de blocs de gneiss précambriens, lithologie
vraisemblablement absente de la péninsule gaspésienne (Lebuis et David, 1977; Allard et
Tremblay, 1 981) mais présente en abondance sur le Bouclier canadien, peut donner des
indications sur te rôle de l’inlandsis laurentidien dans le recouvrement de la Gaspésie. En
effet, étant donné que le gneiss précambrien n’est pas un constituant reconnu de la
géologie de la péninsule gaspésienne, la présence de ces blocs indiquerait un transport
exogène à la péninsule lequel pourrait être attribué à l’inlandsis laurentidien.
a) La dispersion des erratiques de granite et de cornéenne
Le massif des monts McGerrigle constitue la source principale de granite de la
région. Cette intrusion dévonienne est majoritairement composée, dans sa partie nord, de
roches hybrides, syénites et métasyénites. La section sud du batholite est essentiellement
constituée de granite rouge à grains fins ou grossiers (De Rômer, 1977). La cornéenne,
en raison du métamorphisme de contact causé par la mise en place du massif des monts
McGerrigle, affleure sur le pourtour du batholite, sur une distance d’environ 3
kilomètres.
La visite des différents sommets a permis la localisation d’erratiques de granite et
de cornéenne sur une bonne portion du territoire. Ces erratiques sont présents sur
l’ensemble des zones de basse altitude de la région étudiée (en deçà de 650 m), mais pas
sur la totalité des zones sommitales. La carte de la page suivante (figure 5.18) permet de
noter l’absence de ces blocs sur les sommets les plus à l’ouest (mont Chauve, mont du
Sud) ainsi que sur les sommets les plus au sud (mont Vallières-de-Saint-Réal, mont
Lyall). De plus, des erratiques de granite ont été observés sur le sommet sud du mont
Albert, mais non sur son sommet nord.
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Ainsi, le transport des erratiques des monts McGerrigle s’est fait principalement
vers les sommets directement en périphérie et au sud. Les données compilées par David
et Bédard (1986), David et al. (1988), Charbonneau et David (1993), Charbonneau
(1995) ainsi que Veillette et Cloutier (1993) mentionnent que les erratiques de granite
sont principalement dispersés au sud-est et au nord-est des monts McGerrigle. Les
travaux de David et Bédard (1986) font aussi état d’une dispersion à l’ouest (dans le
secteur à l’étude), mais mentionnent la rareté de tels blocs. Ces différents travaux
n’indiquent cependant pas si ces erratiques ont été aperçus en basse altitude, dans les
vallées, ou encore sur les sommets. Les données ici recueillies apportent donc une
précision supplémentaire concernant la dispersion des erratiques en provenance des
monts McGerrigle. Ainsi, au sud-ouest des monts McGerrigle, les sommets plus distants
ne semblent pas avoir subi l’impact des glaces du plateau des McGerrigle, bien que des
langues glaciaires en basse altitude aient pu transporter une certaine quantité de blocs.
000m 735600m N
200 m N
800 m N
Figure 5.18 : Localisation des erratiques de granite et de cornéenne sur les sommets gaspésiens
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b) La dispersion des erratiques de péridotite et d’amphibolite
Les sources de péridotite dans la région sont limitées aux trois kiippes de roches
ultramafiques du complexe du mont Albert. À cette péridotite peut aussi être associée de
l’amphibolite provenant du métamorphisme de contact. La dispersion de ces deux types
d’erratiques est très localisée à l’intérieur de la zone à l’étude et ne s’étend que
faiblement sur les sommets avoisinants. Seuls les sommets des monts Chauve et Olivine
ainsi que le sommet sud du mont Albert sont pourvus d’erratiques d’amphibolite, ce qui
ne démontre qu’un transport local. Les erratiques de péridotite, quant à eux, sont
généralement assez rares en haute altitude : seuls quelques blocs épars ont été observés
sur le sommet du mont Chauve ainsi que dans des dépôts glaciaires sur les flancs de
certaines montagnes au sud du mont Albert. De tels blocs sont toutefois beaucoup plus
fréquents dans les dépôts meubles de la vallée localisée entre le mont Chauve et le mont
Albert, et ce, jusqu’à une altitude avoisinant les 650 m (figure 5.19). Dans cette zone, un
palier de moraine latérale a d’ailleurs été observé à cette altitude. La dispersion des
erratiques le long de la vallée en périphérie du mont Albert et la présence d’une moraine
latérale permettent de confirmer ce qui avait déjà été noté par l’analyse de la forme des
profils de la vallée cette vallée a servi de lieu d’écoulement à une langue glaciaire
s’épanchant des cirques du mont Albert vers la vallée Cascapédia.
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c) La dispersion des erratiques de quartzite et de dolomie
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Certains affleurements de quartzite se trouvent dans le domaine siluro-dévonien
du groupe des Chaleurs, composé essentiellement de calcaire, de grès, de mudrock et
d’argilite (Brisebois et aï., 1991; Dionne, 2002). Il s’agit d’un complexe synclinal dont la
bordure septentrionale traverse la zone à l’étude, juste au sud de la faille de Shickshock
(Brisebois et aÏ., 1991). Certains quartzites affleurent aussi au coeur du dôme Lemieux,
près du mont de l’Aigle et du mont Calvert. Ainsi, à première vue, étant donnée la
présence éparse de cette lithologie sur une bonne partie du secteur à l’étude, les
erratiques de quartzite n’indiquent pas clairement la direction empruntée par le glacier
mais révèlent plutôt l’existence d’un transport local. Néanmoins, des erratiques de
Figure 5.19 : Dispersion des erratiques de péridotite sur les sommets gaspésiens et localisation de
la moraine latérale dans le secteur au sud du mont Albert
Q
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quartzite blanc avec des mouchetures rouges ont été observés à certains endroits,
notamment sur le sommet du mont Chauve. Ce type de quartzite est typique de la
formation de Val-Brillant (Dionne, 2002), formation beaucoup plus localisée, et peut
donc servir d’indicateur du mouvement glaciaire.
Bien que la majorité des affleurements de cette formation se situe à l’ouest de la
région à l’étude (dans le secteur de Val-Brillant), ce type de quartzite se trouve aussi en
petites quantités dans les alentours du ruisseau Isabelle, au sud du mont Albert (dans le
Groupe des Chaleurs) (Lachambre et Brisebois, 1990). Il apparaît plus plausible que ce
dernier emplacement soit la source des blocs observés. Effectivement, le déplacement de
ces blocs à partir du ruisseau Isabelle vers les sommets où ils ont été notés correspond à
un mouvement N.E.-S.O.; ce qui concorde aussi avec le mouvement mentionné
précédemment pour les blocs de péridotite.
En ce qui concerne les affleurement de dolomie, plusieurs études menées jusqu’ à
présent (Robert 1966 a, 1966 b; Beaudin, 1980; Dionne, 2002) signalent que les
formations de cette lithologie sont peu étendue et encore relativement mal connues.
Toutefois, la dolomie est présente à divers endroits dans les Appalaches gaspésiennes, à
l’intérieur du Groupe des Chaleurs (Dionne, 2002), dans la zone faillée entre Matapédia
et Murdochville. Différents types de dolomie y ont été observés, notamment une dolomie
rouge et ferrugineuse dans la formation de Sayabec (Robert, 1966a) et une dolomie
gréseuse entre les formations de Sayabec et de Val-Brillant (Olïerenshaw, 1967). Robert
(1966a) et Beaudin (1980) font mention de dolomie hydrothermale, dans l’unité du
ruisseau Isabelle (Supergroupe de Québec). Cette dolomie, dont la couleur blanc verdâtre
devient brun roux en s’altérant serait le résultat de la carbonatation et de la silicification
des péridotites. Cette description correspond à la lithologie des erratiques observés. En
effet, cette dolomie est présente dans la formation de Sayabec (silurien précoce, dans le
Groupe des Chaleurs), qui souvent se retrouve conjointement avec la formation de Val
Brillant (Robert, 1 966a; Lachambre et Brisebois, 1990).
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La présence d’erratiques de dolomie est très localisée à l’intérieur de la zone à
l’étude et peu de blocs ont été observé (environ 5). Ces blocs ont été vus seulement aux
alentours du mont Chauve et à son sommet et ils sont couplés à des blocs erratiques de
quartzite à rainures rouges. Ces faits laissent donc présumer que les différents types
d’erratiques mentionnés jusqu’à présent ont tous subi un transport dans la même
direction et que ce transport a été très local.
Groupe des Chaleurs Unité du ruisseau Isabelle (supergroupe de Québec))inclue les formations de Sayabec et Val-Brillant)
• Erratiques de quarite de la formation de Val-BrillantRoches magmatiques dévoniennes
)Dôme Lemieux) Q Erratiques de dolomie
figure 5.20: Localisation des erratiques de quartzite de Val-Brillant et de dolomie sur les
sommets gaspésiens
d) La dispersion des erratiques de diorite
Des erratiques de diorite ont été observés sur un seul sommet, à l’extrême ouest
de la région à l’étude, sur le mont du Sud. Les stocks et filons de diorite, en Gaspésie,
sont souvent couplés aux intrusions granitiques dévoniennes (Lachambre et Brisebois,
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1990). La diorite est donc présente au dôme Lemieux où l’on trouve différents dykes de
ce minéral clairsemés dans la région (Robert, 1966 a). La principale source de diorite est
ainsi localisée au sud-est du mont du Sud (voir figure 5.2 1).
En plus de la diorite, certains erratiques de rhyolite ont aussi été identifiés sur le
sommet du mont du Sud. La rhyolite, dans ce secteur, peut être associée au grès de Gaspé
(formation de York River) ou au calcaire supérieur de Gaspé (formations d’Indian Cove
et de Shiphead). Ces formations sont toutes localisées au sud et à l’est du mont du Sud.
La dispersion de ces erratiques indique donc un mouvement vers le N.O., différent de
celui qui est révélé par les autres types d’erratiques.
Figure 5.21
e) La dispersion des erratiques de gneiss
5438600 m N
5405 400 m N
Aucun bloc de gneiss n’a été trouvé sur le territoire à l’étude, autant dans les
683800m N 733000m N
Dispersion des erratiques de rhyolite et de diorite sur les sommets gaspésiens
zones de haute altitude qu’en basse altitude. Bien que de tels blocs aient été aperçus le
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long des berges du Saint-Laurent et dans certaines vallées, notamment dans les vallée de
la Matapédia et de Cap-Chat (Lebuis et David, 1977), les observations de terrain menées
dans le cadre de cette recherche n’ont pas conduit à la découverte d’erratiques
précambriens à l’intérieur de la vallée Sainte-Anne, ni en périphérie des différentes
montagnes étudiées. Les études pétrographiques effectués par Chauvin (1984) pour la
région de Mont-Louis/Rivière-Madeleine n’avaient pas non plus révélé la présence de
blocs précambriens transportés par la glace. À l’est de la vallée de Cap-Chat, peu de
traces de l’inlandsis laurentidien sont décelables à l’intérieur des terres et aucun
indicateur de la sorte n’a pu être identifié pour le secteur à l’étude.
5.4.2 Le mouvement glaciaire révélé par la dispersion des erratiques
La dispersion des différents types d’erratiques indique un transport très local par
la glace à l’intérieur de la péninsule. Il appert qu’un mouvement glaciaire à partir des
monts McGerrigle vers le sud-ouest a permis la dispersion des erratiques de granite sur
C différents sommets. Les monts McGerrigle étaient possiblement le centre d’une calotte
locale de glace active depuis laquelle il y eu une certaine dispersion radiale. Cette
hypothèse est d’ailleurs soutenue par les recherches de David et Bédard (1986), David et
al. (1988), Charbonneau et David (1993), Veillette et Cloutier (1993), Charbonneau
(1995).
La calotte de glace en provenance des monts McGerrigle a recouvert, du moins en
partie, le mont Albert; ce qu’indique la présence d’erratiques de granite sur son sommet
sud. Cette même calotte, ou d’autres langues glaciaires en provenance des cirques du
mont Albert, ont emprunté la vallée du ruisseau Isabelle, permettant la dispersion des
erratiques de quartzite et de dolomie dans le secteur au sud-ouest du mont Albert.
La présence d’erratiques sur le sommet du mont Albert ainsi que les cirques
défoncés témoignent de l’englaciation de ce plateau. Toutefois, la glace de ce faîte
semble avoir subi une dispersion moins radiale que celle venant des monts McGerrigle,
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permettant uniquement la dispersion des erratiques dans les vallées, et non sur
L. l’ensemble des sommets en périphérie. Effectivement, peu de sommets sont pourvus
d’erratiques de péridotite ou d’amphibolite, ce qui indique que la calotte du mont Albert
a eu une dispersion de plus faible envergure que la glace des monts McGerrgile.
Les blocs de diorite sur le mont du Sud laissent, quant à eux, présumer d’un
mouvement vers le nord: ce qui s’accorde avec les données collectées par Lebuis et
David (1977). Un autre élément semble aussi confirmer l’existence d’un tel mouvement
vers le nord des stries glaciaires drnontrant un sens d’écoulement du sud vers le nord
ont été repérées à l’est du mont Albert, aux environs du lac du Diable, et sur le mont
Olivine. Ainsi, l’ensemble des traces glaciaires indique que la glace au eu au moins deux
directions d’écoulement (vers le sud-ouest et vers le nord). Ces diverses directions
peuvent être liés à différentes étapes de la glaciation. Au fur et a mesure de la
progression de la glaciation, les différentes glaces locales et les glaciers de vallées ont
coalescé, formant alors une calotte de plus grande envergure et permettant un
changement dans la direction de transport des erratiques.
Retenons, de plus, qu’aucun erratique indicateur d’un long transport (tels le
gneiss précambrien ou la dolomie à cladopora du lac Matapédia) n’a été enregistré. Ces
données ne permettent pas d’appuyer l’hypothèse, avancée par David et Lebuis (1985),
d’un fort transport glaciaire et d’un envahissement du centre de la Gaspésie par les glaces
laurentidiennes. Charbonneau et David (1993) et Charbonneau (1995), suite à
l’observation de blocs erratiques de granite au sud des monts McGerrigle, soutenaient,
eux aussi, la thèse du passage de l’inlandsis laurentidien. Toutefois, l’absence de bloc de
gneiss, et le manque d’erratiques de granite sur certains sommets au sud et à l’ouest des
monts McGerrigle semblent suggérer une action glaciaire de moins grande envergure.
Les résultats obtenus ici soutiennent plutôt l’hypothèse d’une glace locale à faible action
érosive et se raccordent aux observations de Allard et Tremblay (1981) pour l’extrémité
de la péninsule gaspésienne.
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5.5 Distribution spatiale et altitudinale des felsenmeers et des
tors
La localisation, l’identification et l’analyse des formes d’altération
physicochimique à grande échelle peuvent aussi contribuer à donner d’importantes
précisions sur le type de recouvrement glaciaire dans la région. Une attention particulière
est portée ici sur la distribution spatiale de deux formes d’altération les tors et les
felsenmeers. La présence de ces formes sur des sommets présentant aussi certaines traces
d’action glaciaire suscite un questionnement relatif au moment de leur formation et à leur
possible résistance à l’érosion glaciaire.
Certains auteurs, notamment Dahl (1966) et Dyke (1976), estiment que ces
formes peuvent être la résultante de la gélifraction et n’excluent pas la possibilité qu’elles
puissent être d’origine postwisconsinienne. Dahl (1966) base notamment son
argumentation sur le fait que des erratiques ont étés observés à la périphérie de certains(J tors. Toutefois, la majorité des auteurs expliquent plutôt leur formation par une altération
in situ, intense et de longue durée, sous un climat chaud, à une époque préquatemaire
(Linton, 1955; Rea et al., 1996; White, 1976). Selon cette hypothèse, la résistance de ces
formes à la destruction par le passage des glaces serait due, soit à la présence de
paléonunataks, soit à une faible action érosive d’une glace à base froide.
Dans un tel cas, l’étude plus approfondie des tors et des felsenmeers de la
Gaspésie peut permettre de déterminer jusqu’à quelle altitude la glace a eu un impact
érosif et quelles ont été les zones les moins touchées par les glaciations. À cette fin, un
recensement de ces formes à l’intérieur du secteur à l’étude a été effectué. Leur altitude
et leurs coordonnées ont été prises à l’aide d’un GPS Garmin et corrélées avec les
données observables sur des orthophotographies et sur une image Landsat-TM. De plus,
des observations et des mesures ont été faites sur l’épaisseur et la nature du tapis de
felsenmeer, et sur la hauteur et l’orientation des tors.
C
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5.5.1 Les felsenmeers
Des champs de blocs sont présents sur divers sommets de la région à l’étude. De
Rômer (1977) et Baron-Lafrenière (1983) soulignent que de tels matériaux
hétérométriques apparaissent à toutes les altitudes à partir de 915 m sur les monts
McGerrigle. Toutefois, sur les sommets au sud des monts McGerrigle, les felsenmeers se
trouvent à des altitudes inférieures à 915 m les monts Chauve, Hog’s Back et de l’Aigle
ont tous une altitude variant entre 830 et 910 m mais sont tout de même recouverts de
champs de blocs.
La présence éparse d’erratiques sur la majorité de ces champs de blocs, permet
d’affirmer qu’une certaine action glaciaire a eu lieu sur ces sommets. Néanmoins, de tels
erratiques se trouvent toujours en surface, jamais enclavés à l’intérieur du felsenmeer.
Celui-ci s’étend généralement sur une profondeur de près de 3 mètres et est composé
uniquement de matériel autochtone. Ces observations confirment l’hypothèse selon
laquelle les felsenmeers sont au moins antérieurs à la dernière glaciation. En effet, si les
champs de blocs étaient d’origine postglaciaire, certains blocs erratiques et du matériel
non autochtone y seraient intégrés. De plus, les analyses minéralogiques présentées au
Chapitre 3 font mention de la présence de certains minéraux secondaires dans ces dépôts;
ils sont le signe d’une certaine altération et de leur origine pré-wisconsinienne.
figure 5.22: Erratique de dolomie à la surface d’un
felsenmeer et coupe dans le
felsenmeer, sans blocs allochtones
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C La détermination précise de la limite altitudinale inférieure des champs de blocs
peut fournir une indication sur l’impact de l’action glaciaire, car les zones dépourvues de
felsenmeer ont subi une action glaciaire plus érosive que les zones sommitales qui en
sont recouvertes. Toutefois, cette limite altitudinale s’avère difficile à évaluer, en raison
du manque d’éléments clairs permettant de différencier entre les champs de blocs créés
in sittt, le début du talus et des débris de pente (Dahl, 1966). Plusieurs montagnes de la
région à l’étude ont des sommets relativement étroits, de faible superficie, et des versants
abrupts. Sur de tels sommets, la différenciation entre felsenmeers véritables et débris de
pente est d’autant plus ardue. Came (1968) mentionne toutefois que les champs de blocs
créés in situ se trouvent généralement sur des pentes inférieures à 10 0 Une telle valeur
peut être prise en compte pour tenter de repérer la limite inférieure des felsenmeers.
Les observations de terrain, jumelées à la photo-interprétation et à l’utilisation
d’un MNE, ont permis de dresser une limite minimale théorique pour les felsenmeers. En
assumant que les felsenmeers véritables se développent sur des surfaces ayant des pentes
inférieures à 10 0 (valeur minimale proposée par Came, 1968), il a été possible, à l’aide
du MNE, de créer une carte de gradient de pente et de déterminer la localisation des
zones sommitales ayant une valeur inférieure ou égale à 10°. Parmi ces zones
sommitales, celles pourvues de felsenmeers, ont pu être localisées grâce à l’analyse
conjuguée de la carte de gradient de pente, d’orthophographies et d’une image Landsat
TM. Les zones ainsi délimitées, superposées au modèle numérique de terrain, ont permis
d’identifier la limite altitudinale approximative des felsenmeers.
o
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Figure 5.23 : Localisation des zones sommitales ayant une pente de moins de 10 degrés et étant
pourvues de telsenmeer ou de roche en place.
La Figure 5.23 permet de localiser les zones de felsenmeer ayant une pente
inférieure à 100 et met en évidence le fait que ces zones n’occupent qu’une faible
superficie du territoire à l’étude. D’un sommet à l’autre, la limite altitudinale des
felsenmeers varie sensiblement. Ainsi, pour les monts McGerrigle, la limite minimale
obtenue est aux alentours de 930 m, et correspond sensiblement à ce qui est observé par
De RÈimer (1977). Dans le secteur au sud des monts McGerrigle et du mont Albert, cette
limite est inférieure elle atteint 775 rn aux monts de l’Aigle et Hog’s Back et, environ
800-825 m aux monts Vallières-de-St-Réal, Blanche-Lamontagne, Lyall et Chauve. Le
sommet du mont Albert. quant à lui, n’est pas recouvert d’un véritable champ de blocs,
mais plutôt de roche à nu et de matériel meuble avec des polygones de triage. Ce type de
recouvrement du sommet du mont Albert peut être le résultat de sa lithologie particulière
(péridotite), qui n’a pas une structure d’altération aussi propice à la formation de
684300m N 732600m N
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Q felsenmeer que les massifs de granite ou de gneiss. Ainsi les roches massives et denses
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(comme la péridotite) demandent un temps beaucoup plus long avant de voir apparaître à
leur surface des champs de blocs (Ballantyne, 1998).
Les altitudes recueillies à l’aide de la carte de gradient de pente et du MNE
correspondent étroitement à ce qui a été observé sur le terrain : en deçà de ces altitudes,
on trouve des traces évidentes d’action glaciaire (paliers de moraine latérale, épais dépôts
de till), tandis qu’au-delà, les traces sont plus rares et souvent restreintes à la présence
éparse d’erratiques. Dans les zones de felsenmeer, il apparaît donc que la glace a permis
le dépôt de quelques erratiques mais qu’elle n’était pas suffisamment active pour éroder
intensivement les felsenmeers et pour laisser d’importantes quantités de matériel meuble.
L’absence de felsenmeer à des altitudes avoisinant les 800 m sur les monts McGerrigle
peut aussi être liée à la dynamique glaciaire. En admettant que ce plateau aurait été
recouvert par une calotte locale, on peut conclure que la glace, à une altitude inférieure à
930 m, ait été suffisamment mobile pour détruire les felsenmeers et éroder les surfaces;
la présence de roches moutonnées en témoigne. Toutefois, au-delà de cette altitude, la
glace, plus mince, n’aurait pas eu la puissance suffisante pour éroder les champs de
blocs.
5.5.2 Les tors
Quelques sommets gaspésiens sont pourvus de tors, notamment le mont Sainte
Anne, à partir d’une altitude de 860 m et le mont des Cônes dans les monts McGerrigle, à
1060 m. Outre les monts McGerrigle, le mont Albert est la seule montagne à l’étude
caractérisée par une topographie de tors. Ces tors de péridotite, dont la hauteur varie
entre 4 et 6 mètres, sont localisés uniquement sur le sommet sud, à partir de 870 m
(Figures 5.24 et 5.25). Ils ont une orientation générale N.O.-S.E. et ne sont pas entourés
de blocs résiduels résultant d’une désagrégation ou d’une altération récente de plus, peu
de dépôts meubles sont présent le long des diaclases de ces tors. Aux environs, les
constituants argileux des dépôts sont majoritairement composés de clinocrysotile et de
kaolinite, ce qui correspond à la minéralogie de cette montagne et n’indique pas un
apport important de matériaux étrangers.
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Plusieurs elTatiques ont été observés à proximité des tors et, parfois même,
directement sur ceux-ci (Figure 5.24). Ces erratiques, souvent constitués de granite,
indiquent un mouvement de la glace des monts McGerrigle vers le mont Albert. Cette
présence d’erratiques, contrairement à ce qu’énonçait Dahl (1966), ne signifie toutefois
pas que les tors se sont constitués en période postglaciaire, et rien n’indique leur
altération récente (absence de gruss, de blocs fraîchement cassés, ou de matériel meuble
à leur surface). De plus, les différents erratiques sur les tors semblent avoir conservé leur
G position initiale la couverture de lichen se trouve uniquement sur les faces exposées à
Figure 5.24: Tors sur le mont Albert et erratique de granite au sommet d’un tor
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l’air et non sur celles en contact avec le sol. Le fractionnement et l’altération des tors
C dans la période postglaciaire auraient probablement dû entraîner une déstabilisation ou
un mouvement des erratiques, leur permettant d’exposer de nouvelles faces à l’altération
et à la formation de lichen; ce qui ne s’est pas produit. Ainsi, on devra admettre
l’hypothèse d’une survivance de ces tors à, au moins, une englaciation.
La présence de tors ou de felsenmeers et d’erratiques pourrait s’expliquer par le
fait qu’une glace a base froide aurait préservé ces formes d’altération chimique d’une
forte action érosive. Cette théorie a d’ailleurs été utilisée pour expliquer le recouvrement
glaciaire dans divers endroits du monde. Ainsi, Briner et aÏ. (2003) constatent que des
erratiques de l’arctique canadien ont un âge d’exposition cosmogénique bien inférieur à
celui des tors de la même région et attribuent ce phénomène à une glace à base froide.
Sugden et Watts (1977), suite à l’observation des tors de la péninsule de Cumberland sur
l’île de Baffin, en viennent aussi à la conclusion que les tors, bien que recouverts par la
glace, ont résisté à l’érosion. Ces derniers auteurs affirment que la déposition d’erratiques
est possible même par une glace à base froide, car celle-ci a pu emprisonner une certaine
quantité de débris à un moment où son régime thermique était différent. Ce scénario
pourrait clarifier la présence des erratiques, des tors et des felsenmeers sur les sommets
gaspésiens. Il est aussi fort probable que les sommets du secteur à l’étude aient subi un
recouvrement en plusieurs étapes. Tout d’abord, une calotte locale à base froide a pu se
constituer sur certains sommets (dont le mont Albert). Puis, une glace mobile à
dispersion radiale aurait ensuite transporté les erratiques et les aurait déposés sur la glace
déjà présente. Finalement, lors de la fonte des glaces, les erratiques auraient alors pris
leur place actuelle au sommet des felsenrneers et sur les tors.
L’absence de tors à une altitude inférieure à $70 m pourrait s’expliquer par le fait
que les versants du mont Albert, n’étant pas protégés comme le sommet par un glacier
local, auraient alors subi une érosion plus forte, tant par la glace en provenance des
monts McGerrigle, que par celle originaire des glaciers de vallée.
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Afin de déterminer plus précisément l’impact des glaces sur le sommet du mont
Albert ainsi que sur les autres plateaux de la région munis de tors, il serait de rigueur de
faire une étude systématique plus poussée de ces formes résiduelles. (En suivant une
méthodologie inspirée de celle d’André (2003), par exemple). Ainsi, il serait pertinent
d’effectuer des mesures précises de chaque tors, une étude de leur morphologie, des
mesures de l’espacement de leurs diaclases, des échantillonnages du sol adjacent. Ces
analyses pourraient contribuer à clarifier leur typologie, et permettre de déterminer avec
plus leur origine et l’influence glaciaire qu’ils ont subi.
Délimitation de la zone de tors O Erratiques perchés sur des tors
Matériel meuble etteluenmeer ‘-..-- Cirques glaciaires
Sommet
Cours deau
Figure 5.25: Carte des éléments morphologiques du mont Albert
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5.6 Conclusion du chapitre
Les résultats exposés et compilés dans ce chapitre témoignent clairement de la
complexité des évènements ayant façonné les sommets gaspésiens. La présence conjointe
de formes d’altération chimique et de traces d’action glaciaire permet de conclure que les
sommets, ne sont pas des paléonunataks, mais qu’ils ont bel et bien été couverts, par au
moins une glace locale. Le potentiel érosif de la glace a aussi été différent d’une zone à
l’autre permettant l’érosion de la tête des vallées principales et la formation de cirques
aux rebords des grands plateaux, mais permettant aussi la préservation de la fonne en V
des vallées secondaires. Les tors et les felsenmeers semblent eux aussi avoir résisté,
durnoins en partie, à un ou plusieurs englacements, bien que des études supplémentaires
seraient néecessaires pour connaître toute l’implication glaciologique de leur présence.
Toutes les données recueillies démontrent aussi qu’il existe un lien étroit entre la
topographie préglaciaire du paysage gaspésien, le type de glacier présent dans la
péninsule et la dynamique glaciaire. Ainsi, par son relief de montagnes et de plateaux, le
secteur à l’étude a fourni les conditions de température et de précipitations souvent
différentes de celles des zones de plus faible altitude. Ces conditions ont été propices au
développement de glaciers de montagne précoces ou même à l’amorce de calottes de
grandes dimensions. L’amorce glaciaire était donc en lien avec la topographie et le
climat. Ce lien a d’ailleurs déjà été observé dans plusieurs autres régions englacées
(Sugden, 1974; Furbish et Andrew, 1984; Kerr, 1993; $ugden et al., 2002). Les sommets
selon leur forme, leur envergure et leur altitude ont permis la formation ou le maintien de
glace peu mobile à la base, tandis que les vallées principales ont rendu possible la
coalescence en langues plus mobiles des glaces qui provenaient des plateaux et des
cirques.
Ainsi, selon les observations recueillies dans ce chapitre, le secteur des
Appalaches ici étudié, aurait d’abord été recouvert par des glaces alpines. Certaines
calottes locales ont pu se développer, notamment sur le plateau des monts McGerrigle et,
possiblement, sur le mont Albert. Puis une coalescence de ces différentes calottes a pu
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permettre la formation d’une calotte régionale. Suivant son épaisseur, cette calotte aurait
c alternativement eu une base mobile ou gelée, qui aurait ainsi permis la préservation de
certaines formes du paysage préglaciaire. Il est à souligner que les formes laissées dans le
paysage indiquent clairement la présence de glaciations alpines ou de calottes locales,
mais aucun indice ne démontre que l’inlandsis laurentidien a envahi le secteur à l’étude.
e
C
Chapitre 6: Synthèse et conclusion
6.1 Analyse des méthodes utilisées dans cette étude et
synthèse des résultats obtenus
Les nouvelles données recueillies pour ce mémoire apportent des précisions qui
concernent la compréhension des évènements glaciaires ayant eu cours en Gaspésie. Peu
de données relatives aux glaciations avaient jusqu’alors été récoltées dans la zone en
périphérie sud des monts Albert et McGerrigle. Ce secteur avait plutôt fait l’objet
d’analyses minéralogiques et géologiques en vue d’éventuelles exploitations minières.
Cette étude vient donc compléter les maigres données qui existaient jusqu’alors pour
cette région. Il est aussi important de noter un autre élément particulier apporté par ce
projet de maîtrise la plupart des études antérieures effectuées sur les hauts sommets
gaspésiens s’attardaient soit à la description des traces d’action glaciaire soit à l’analyse
G des formes d’altération avancée, mais peu d’entre elles étudiaient conjointement ces
différents éléments, souvent retrouvés ensemble sur un même territoire. Ce dernier aspect
a été d’avantage développé dans ce mémoire, afin de déterminer avec plus de précision
quelle a été l’influence des glaciations sur les hauts sommets gaspésiens.
Les différentes méthodes utilisées dans le cadre de ce projet (les analyses
pédologiques, l’utilisation du microscope à balayage électronique (MEB), la photo-
interprétation et les analyses des formes à grande échelle à l’aide de SIG), quoique en
apparence fort distinctes les unes des autres, se sont avérées une combinaison judicieuse
pour étudier divers aspects liés à la dynamique glaciaire. De plus, certaines méthodes
d’analyse utilisées ici sont novatrices, et leur approfondissement pourrait être envisagé
lors d’études ultérieures sur l’impact des glaciations en zone montagneuse. Ainsi, la
création d’un indice de ravinement en vue de déterminer l’action glaciaire à partir d’un
SIG constitue une nouvelle technique intéressante qui pourrait potentiellement être
raffinée et appliquée sur un plus vaste territoire (par exemple, l’ensemble de la péninsule
gaspésienne). De plus, l’exoscopie des grains de quartz par le MEB a, non seulement
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permis de mieux comprendre les évènements qui ont façonné la Gaspésie, mais a aussi
favorisé une comparaison avec d’autres sites similaires localisés sous des latitudes
différentes, comparaison très peu étudiée auparavant. Il est aussi à noter que la création
d’un indice servant à quantifier les marques d’altération chimique vs les marques
d’altérations mécanique a fait apparaître les différences qui existent entre les diverses
zones altitudinales et latitudinales i l’étude.
Cette conjugaison de plusieurs méthodes a mis en évidence autant les éléments
liés à l’action glaciaire que ceux rattachés à l’altération physique et chimique des sols et
des surfaces. De plus, ces méthodes ont permis une analyse multiéchelle (micro, méso et
macro) et ont ainsi favorisé une étude de l’impact glaciaire sous différents angles. Ainsi,
divers points marquants sont ressortis
1. Une altération généralement plus avancée dans les sites de la zone
sommitale et révélée par des quantités plus élevées de minéraux argileux
Q néoformés (kaolinite et gibbsite) et par des quantités d’aluminium amorphesignificativement plus importantes. Toutefois, la grande hétérogénéité de la
minéralogie des argiles, de la granulométrie et des concentrations d’oxydes
dans les différents sols sommitaux indique qu’un ensemble de processus
complexes a contribué à façonner les sommets gaspésiens et que certains
évènements glaciaires et périglaciaires ont aussi influencé le développement
de ces sites.
2. La présence en haute altitude de sites qui montrent une bonne altération tout
le long de leur profil et qui peuvent être considérés comme des saprolites
(en périphérie des monts Chauve et Jacques-Cartier) indique une faible
perturbation de ces dépôts par les glaciers.
3. La grande hétérogénéité des marques d’actions chimique et physique à la
surface des grains de toutes les altitudes révèle que les dépôts présents tant
G
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en zone sommitale qu’en basse altitude sont le produit d’un ensemble de
C) processus de déposition et d’érosion.
4. La présence conjointe, dans certains sites sommitaux, de grains fortement
altérés chimiquement et de grains avec des marques d’altération physique
liées à des environnements glaciaires ou éoliens, démontre qu’une partie dtt
matériel meuble qui se trouve sur les sommets provient du transport
glaciaire et de l’action périglaciaire.
5. Les grands contrastes entre les grains qui proviennent des différentes zones
latitudinales mettent en lumière les particularités de l’altération en Gaspésie,
laquelle semble être le résultat d’un ensemble de processus variés.
L’altération chimique de ce secteur des Appalaches n’est pas aussi intense
que celle observée dans les Blue Ridge Mountains en Virginie. De plus,
l’action périglaciaire n’est pas ]e principal élément à avoir modelé les grains
O
de la Gaspésie; ce qui les différencie de ceux prélevés dans les monts
Tomgat.
6. Les liens importants qui existent entre la topographie et le type de glaciation
sont révélés par la présence de cirques sur le rebord des plateaux des monts
Albert et McGerrigle et par le surcreusement des vallées principales.
7. Le ravinement plus intense dans la partie sud du secteur à l’étude témoigne
d’une action glaciaire moins érosive.
8. La dispersion locale d’erratiques ainsi que leur présence concomitante à
celle des felsenmeers ou des tors en zone sommitale indiquent un transport
glaciaire de faible envergure et une érosion minimale sur les sommets.
O
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6.2 Modèle glaciaire
Ces différents points marquants ainsi que tous les résultats décrits dans ce
mémoire apportent des précisions sur les types d’événements glaciaires qui a façonné la
Gaspésie au Wisconsinien et durant tout le Quaternaire. Les variabilités de l’altération
entre les différentes zones altitudinales, la plus ou moins grande intensité de l’érosion
glaciaire à travers le secteur à l’étude et le maintien de felsenmeers et de tors en zone
sommitale, permettent de conclure sans équivoque que l’action glaciaire n’a pas été
uniforme sur l’ensemble du territoire et qu’elle a été largement influencée par la
topographie locale. L’influence glaciaire s’est fait moins sentir en haute altitude, tandis
que les vallées principales ont canalisé la glace et ont subi une érosion beaucoup plus
importante que les hauts sommets. En regard des résultats exposés, il est possible de
répondre aux questions de départ posées au chapitre 2
1. Les régions sommitales de la Gaspésie n’ont pas subi un remaniement
majeur par la dernière glaciation.
2. Aucun indice ne permet d’affirmer qu’il y a eu passage de l’inlandsis
laurentiden sur les hautes terres gaspésiennes.
3. Ce sont des calottes locales non érosives, à base froide, qui ont permis la
conservation des structures d’altération physique et chimique.
Certaines précisions méritent toutefois d’être apportées, et ces hypothèses de
départ peuvent être intégrées à un schéma plus général des glaciations en Gaspésie.
Différents modèles d’englaciation de la péninsule ont déjà été présentés, dont celui de
David et Lebuis (1985) qui fut repris dans ses grandes lignes par Charbonneau et David
(1995). Selon ce modèle, il y aurait d’abord eu, dans les hautes terres gaspésiennes, une
calotte régionale qui s’étendait du sud des Chic-Chocs jusqu’à l’estuaire du Saint
Laurent. Puis, dans un deuxième temps, il y aurait eu recouvrement par l’inlandsis, ce qui
aurait amené un écoulement généralisé de la glace vers le sud-est. En dernier lieu, le
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développement d’une baie de vêlage aurait provoqué l’isolement d’une calotte
(- appalachienne, laquelle s’est progressivement retirée vers les hautes terres de la
péninsule, puis divisée en petites calottes locales.
Totitefois, les données recueillies dans cette étude, viennent nuancer ce modèle.
Ainsi, il semble que les sommets aient été englacés, mais principalement par des glaciers
de plateaux et de vallées. De plus, rien ne pennet d’affirmer que le territoire à l’étude a
été recouvert par l’inlandsis laurentidien. Il n’est cependant pas exclu que celui-ci soit
parvenu jusqu’aux côtes gaspésiennes, mais l’absence de blocs et de débris grenvilliens
dans les Chic-Chocs indique que les glaces gaspésiennes ont conservé une dynamique
autonome qui ne permettait pas le transport des erratiques du Bouclier canadien jusque
dans les Appalaches gaspésiennes. Le modèle de David et Lebuis (1985) ne peut donc
s’appliquer dans son ensemble. Dans ce contexte, et d’après les résultats obtenus, le
modèle glaciaire proposé pour la région à l’étude serait plutôt celui de glaciers de
plateaux et de calottes locales et régionales, et exclurait le passage de l’inÏandsis
laurentidien. De plus, la préservation de tors et de felsenmeers serait davantage liée à un
modèle de recouvrement total par une glace à base froide qu’à l’ancien modèle de calotte
percée par des nunataks ainsi que l’avaient suggéré au début du 20ême siècle Coleman
(1922), Femald (1925) et Jones (1932).
Les données compilées ici permettent d’établir un modèle de glaciation qui se
présente comme suit
1. Les grands plateaux des mont Albert et McGerrigle ainsi que certains
sommets des Chic-Chocs ont permis le développement de glaciers de
plateaux qui ont pu s’évacuer vers les vallées par les cirques. À certains
endroits, notamment sur le plateau des monts McGemgle, la glace a pu être
suffisamment épaisse pour amener une liquéfaction et un glissement basal.
Ce phénomène aurait provoqué l’érosion d’une partie des felsenmeers et la
formation de diverses formes glaciaires, telles les roches moutonnées. Sur le
o
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mont Albert, la glace n’aurait probablement pas atteint la même épaisseur ni
la même puissance érosive, assurant ainsi la préservation des tors.
2. Le relief plus disséqué au sud des monts Albert et McGerrigle et l’amplitude
plus faible des montagnes de ce secteur n’auraient pas permis le
développement de glaciers de plateaux. À ce stade précoce des glaciations,
il est possible que ces sommets aient été dépourvus de glace ou simplement
recouverts par de petits glaciers à base froide qui auraient favorisé la
conservation de champs de blocs.
3. La coalescence dans les vallées principales des glaces qui provenaient des
cirques et des plateaux aurait entraîné un épaississement graduel de la glace
en basse altitude et une augmentation de l’érosion dans ces vallées.
Parallèlement, l’agrandissement des glaces des plateaux et le développement
d’une calotte régionale centrée sur les monts McGerrigle auraient
Q occasionné le dépôt des erratiques et du matériel meuble sur les différentssommets avoisinants. La préservation des tors et des felsenmeers serait due
soit au changement du régime thermique à la base de la glace avec
l’altitude, soit au fait que certains de ces sommets étaient déjà recouverts par
des calottes locales à base gelée.
4. Lors de la déglaciation, cette calotte Gaspésienne se serait progressivement
divisée et retirée à l’intérieur des terres, permettant la survivance de certains
glaciers de cirques durant le Tardiglaciaire, jusqu’à 9000 ans BP (Richard et
al., 1997).
o
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6.3 Les glaciations en Gaspésie: un sujet qui reste encore à
approfondir
6.3.1 Un outil chronologique : la datation cosmogénique
Bien que les présents travaux suggèrent quelques modifications au modèle
d’englaciation de la Gaspésie, des recherches futures nécessiteraient l’approfondissement
de certains aspects. Ainsi, il serait pertinent d’élaborer une chronologie plus précise des
évènements. Effectivement, la dispersion des erratiques, telle qu’elle est actuellement
observée, peut être la résultante de diverses phases glaciaires du Quaternaire et ne pas
être forcément reliée au dernier maximum glaciaire. De pltis, l’origine pré ou
interglaciaire des différentes figures d’altération (tors, champs de blocs, etc.)
demanderait à être confirmée. Bien que diverses hypothèses aient été soulevées à leur
sujet dans les chapitres précédents, il serait important de préciser l’age véritable de ces
formes en utilisant des méthodes de datations éprouvées. En vue d’établir avec plus de
C certitude une succession chronologique des évènements, il pourrait être envisageable
d’effectuer certaines datations cosmogéniques sur des erratiques, des tors et de la roche
en place prélevés sur différents sites. Une telle méthode a été utilisée pour d’autres
territoires qui présentent des difficultés d’interprétation du paysage glaciaire, notamment
dans les monts Torngat (Marquette et aL. 2004; Marquette, 2002), à Terre-Neuve (Gosse
et al., 1995) et en Alaska (Briner et al., 2001).
Cette méthode consiste en l’analyse des concentrations de différents nucléides
cosmogéniques à l’intérieur des minéraux. Ces nucléides sont produits à la suite d’un
enchaînement de réactions nucléaires. Ainsi, lorsque les particules primaires du
rayonnement cosmique interagissent avec les atomes de l’atmosphère terrestre, il y a
production de particules secondaires (neutrons et muons). Une certaine quantité de ces
particules secondaires ont suffisamment d’énergie pour arriver jusqu’à la surface de la
Terre. Au contact des roches exposées en surface, elles produisent alors in situ des
nucléides cosmogéniques terrestres. Plus une roche est exposée longtemps à ce
rayonnement cosmique, plus les concentrations de nucléides cosmogéniques terrestres à
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sa surface sont élevées. De la même manière, les zones près de la surface sont celles
ayant les plus fortes concentrations, tandis qu’en profondeur, ces dernières diminuent
considérablement. Ces concentrations sont mesurables en laboratoire et, si on tient
compte de divers paramètres (l’altitude, la latitude, l’angle d’exposition, le recouvrement
par la neige ou la végétation, etc.), elles peuvent servir au calcul du temps d’exposition
de la roche au rayonnement solaire (Gosse et Phillips, 2001; Gosse, 2003).
Différents nucléides cosmogéniques peuvent être utilisés pour ce type d’analyse;
les plus fréquemment employés sont : 10Be, 26Al, 36C1, 14C, 3He, 21Ne (Gosse et Phillips,
2001). La sélection du nucléide approprié est fonction de différents éléments, tels
l’élévation de la surface, le temps d’exposition estimé et les buts de l’étude. Pour
l’analyse d’erratiques ou de la roche en place en provenance de la Gaspésie, la datation
au 10Be et 26Al est opportune dans la majorité des cas. Il s’agit d’ailleurs de nucléides
facilement mesurables à partir du quartz présent à l’intérieur de la roche (tel le granite
des monts McGerrigle). Ces isotopes, avec une demie-vie respective de 1.5 millions
d’années et 0.7 million d’années, peuvent permettre de déterminer des dates aussi vieilles
que 1 million d’années (Easterbrook, 1999). Toutefois, le choix des isotopes utilisés
pour les datations est aussi influencé, du moins en partie, par le type de matériel à dater.
Ainsi, les analyses cosmogéniques sur la péridotite doivent se faire avec un autre isotope
que le ‘°Be. En effet, les résultats obtenus avec le ‘°Be sur d’autres phases
minéralogiques que le quartz et l’olivine se sont montrés peu encourageants, et la faible
teneur en quartz de la péridotite rend cette technique ardue. Il semble ainsi plus approprié
pour la péridotite d’effectuer des datations au 36C1 (Gosse et Phillips, 2001).
L’analyse des nucléides cosmogéniques créés in situ peut effectivement être utile
à la compréhension de l’histoire glaciaire parce qu’elle rend possible le calcul de la durée
d’exposition de divers matériels aux rayons cosmiques. Par exemple, pour les blocs
erratiques, la concentration de nucléides cosmogéniques terrestres est remise à zéro en
raison de l’érosion, lors du transport glaciaire. La concentration de nucléides
cosmogéniques présente à leur surface permet donc d’évaluer le laps de temps qui s’est
écoulé depuis leur transport. Cette méthode est aussi utile pour estimer le taux d’érosion
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de certaines surfaces et pour déterminer le temps qu’une roche ou qu’un sédiment a été(Z bloqué des rayons cosmiques (par une calotte de glace, par exemple) (Gosse 2003). Il est
important de noter que les dates obtenues par cosmogénie représentent toujours l’âge
approximatif des surfaces étudiées. En effet, la cosmogénie dépend du flux cosmique
absorbé par la surface datée. Certains phénomènes, telles la neige et la végétation,
peuvent bloquer l’absorption de radiations cosmiques, tandis que l’érosion des surfaces
peut produire un «rajeunissement» des roches.
Dans le cadre de cette recherche, une seule date au 0 3e a pu être obtenue grâce à
la collaboration du Dr John Gosse, du Dalhousie Cosmogenic Nuclide Laboratory. Le
temps de préparation des échantillons et les coûts reliés à ces analyses n’ont pas permis
d’en obtenir d’avantage. L’échantillon daté provient d’un erratique de granite déposé sur
un tor sur le sommet sud du mont Albert (voir numéro 1, sur la Figure 6.1). La date
obtenue pour cet erratique révèle un âge de 13.2 ka. À elle seule, cette date est
intéressante et indique que
1. L’erratique a été transporté durant la dernière glaciation.
2. La glace ayant transporté cet erratique n’a pas eu une forte action érosive et
a ainsi préservé les tors.
3. Cette faible action érosive peut être due soit à une glace mince, soit au fait
que les tors étaient protégés par une mince calotte à base froide. Cette glace
à base froide se serait développée sur le plateau du mont Albert, avant le
passage de la glace qui a transporté l’erratique. Il s’agirait ainsi d’une
glaciation multiphasique.
4. La déglaciation du plateau du mont Albert s’est effectuée légèrement avant
celle des cirques et des vallées avoisinantes, datée à 10.5 ka par les analyses
au 14C (Richard et al., 1997). Cette date, obtenue par Richard et al. (1997),
sur les sédiments organiques du Lac du Diable n’est toutefois pas calibrée
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pour l’effet du réservoir atmosphérique, et serait plutôt autour de 12 ka, (une
fois calibrée), ce qui se rapproche de l’âge cosmogénique de l’erratique en
zone sommitale (13.2 ka). La date antérieure de l’erratique indique tout de
même que les plateaux étaient recouverts d’une glace relativement mince
qui a pu se retirer rapidement, avant la fonte des glaces plus épaisses des
vallées et des cirques.
Bien qu’une seule date ne soit pas suffisante pour effectuer des généralisations à
l’ensemble des zones sommitales de la Gaspésie, il appert toutefois que ce résultat va
dans le sens du modèle glaciaire proposé jusqu’ici le sommet du mont Albert semble
avoir été recouvert par une glace mince qui a permis son dégagement précoce et il
n’aurait donc pas été envahi par les glaces épaisses de la calotte laurentidienne. D’autres
erratiques, en provenance de sommets périphériques, devraient aussi être prélevés et
analysés afin d’obtenir un plus large éventail de dates et pour déterminer si les
évènements glaciaires des différentes montagnes sont similaires.
La datation de tors et de roche en place de péridotite du mont Albert serait aussi
très intéressante. Ces datations s’avèrent justifiées puisque les éventuelles différences
existant entre les dates des erratiques et celles des tors sous-jacents pourraient permettre
de certifier que les tors sont antérieurs à la dernière glaciation et que le dépôt des
erratiques s’est effectué par une calotte à faible capacité érosive.
En vue d’un approfondissement de ces recherches, la datation d’échantillons de
roche en provenance de plusieurs tors du sommet du mont Albert devrait être entreprise.
À cette fin, des échantillons ont déjà été prélevés sur 2 sites (numéros 2 et 3 sur la Figure
6.1), mais n’ont pas encore été analysés. Une dissemblance dans les dates des divers tors,
pourrait s’expliquer par une érosion différente d’un tor à l’autre; érosion possiblement
attribuable à l’action glaciaire. Inversement, des dates semblables indiqueraient que des
processus similaires ont façonné l’ensemble des tors. À ces échantillons, il serait
intéressant d’en ajouter un du sommet du mont Olivine. Cette montagne d’une altitude de
670 m, localisée en périphérie du mont Albert, démontre une bonne érosion glaciaire
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(numéro 4 sur la Figure 6.1). Les données cosmogéniques recueillies sur cette surface
indiqueraient le degré d’érosion de ce sommet et pourraient servir de point de
comparaison pour les tors du plateau du mont Albert. Le même exercice serait acissi
souhaitable pour la roche en place de d’autres sommets de la région, notamment les
monts McGerrigle (numéro 5 sur la Figure 6.1) où un couvert de felsenmeer et certains
saprolites partagent l’espace avec des surfaces modelées par la glace (cirques et roches
moutonnées).
Figure 6.1 : Localisation des sites d’échantillonnage pour la datation cosmogénique
Ainsi, l’application de cette méthode pourrait non seulement aider à déterminer le
moment du dépôt des différents erratiques, mais pourrait aussi donner d’importantes
indications sur le degré d’érosion des diverses surfaces et, ce faisant, préciser quel fut
l’impact glaciaire dans cette région. En plus d’éclairer la question du type d’englaciation
qui a eu lieu dans ce secteur, l’application de la datation cosmogénique fermerait le débat
quant à l’origine pré ou postglaciaire de certaines formes d’altération, tels les tors et les
felsenmeers.
6.3.2 La modélisation de la glace gaspésienne
Cette étude, tout en apportant certaines précisions quant à la dynamique glaciaire
ayant eu cours dans les Chic-Chocs, reste tout de même limitée à un secteur très localisé
p-z—
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de la Gaspésie. Mais, pour une meilleure compréhension des évènements glaciaires qui
ont eu lieu dans la péninsule, un plus vaste territoire devrait être exploré. Certaines
méthodes utilisées dans le cadre de cette étude (telle la notation des erratiques et de leur
limite altitudinale) pourraient ainsi être appliquées à d’autres secteurs, notamment à la
zone qui s’étend du sud des Chic-Chocs jusqu’à la baie des Chaleurs, région dont
l’histoire glaciaire est encore sous-étudiée. Une compilation de ces informations sur un
axe nord-sud à travers toute la péninsule, fournirait d’importantes données quant à
l’écoulement de la glace et à sa dynamique sous-glaciaire selon les différents reliefs. La
collecte de telles données pourrait d’ailleurs servir à la création d’un modèle
informatique de l’écoulement global de la glace en Gaspésie. Ce type de projet dépasse
toutefois le cadre de ce mémoire de maîtrise, mais les données recueillies ici (tout
comme celles de Olejczyk et Gray, 2003; Olejczyk, 2006) pourraient y être intégrées.
Ce type de modélisation de l’écoulement glaciaire a déjà été réalisé pour d’autres
régions du monde, notamment par l’université du Maine qui a créé Ï’UMISM (University
of Maine Tee Sheet Mode!). Un tel modèle est plus qu’une simple description des
évènements glaciaires à partir de données géomorphologiques. Il consiste plutôt en la
création, à l’aide des données topologiques et climatiques, d’une image assez flexible
pour changer au cours du temps, comme l’ont fait les véritables calottes glaciaires. Une
modélisation informatique, en jouant avec différents paramètres, telles la déformation,
l’eau de fonte à la base du lit ou les températures internes, propose donc des scénarios
probables qui illustrent les évènements glaciaires passés (Fastook, 1994, 2002, 2003). La
création d’un tel modèle pourrait certainement être pertinente pour mieux comprendre les
évènements glaciaires de la Gaspésie. Le débat concernant le type d’englaciation n’est
pas encore clos et les modèles informatiques constitueraient la seule arène pour effectuer
différents types d’expérimentation sur la calotte gaspésienne. En vue de l’élaboration de
ces modèles, une collaboration avec un glaciologue spécialiste en modélisation serait
nécessaire. Les données de terrains recueillies dans des recherches, comme celles
présentées dans ce mémoire, pourraient ainsi servir de base à la construction de modèles
informatiques. Inversement, les modèles ainsi créés fourniraient d’autres avenues pour
comprendre les données de terrains.
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6.4 Conclusion
Ainsi, les résultats présentés dans ce mémoire précisent quelle fut l’influence des
glaciations dans les zones sommitales et suggèrent un modèle de glaciers de plateaux et
de calottes locales, lesquels ont eu, en fonction de l’altitude, un impact variable sur le
paysage. L’hypothèse du passage de l’inlandsis laurentidien à travers les hautes terres
gaspésielmes a été supplantée par celle d’une calotte locale à dispersion radiale en
provenance des monts McGerrigle. Les glaces minces auraient alors peu perturbé les
sommets et la déglaciation des hauts plateaux sommitaux aurait donc pu s’amorcer
rapidement.
Les données recueillies ici, bien qu’elles apportent certains éclaircissements,
ouvrent aussi la porte à des études plus approfondies de l’englaciation des sommets. Les
processus glaciaires ayant façonné la région étudiée sont complexes, et beaucoup de
travail reste à faire pour établir une reconstitution paléogéographique fidèle des
évènements glaciaires de la péninsule gaspésienne. Il s’agit d’une démarche évolutive qui
pourra sans cesse être enrichie par des analyses chimiques plus pointues et par
l’utilisation de nouvelles techniques de recherche toujours plus perfectionnées et
rigoureuses, telles la datation cosmogénique, l’imagerie satellitaire ou la modélisation par
ordinateur.
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ANNEXE 1:
Résultats des analyses éochimigues (isotopes stables)
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Le tableau suivant présente les résultats obtenus pour l’analyse des isotopes
stables d’oxygène et d’hydrogène sur deux fractions granulométriques de l’échantillon
MJC2-P (échantillon prélevé à une profondeur de 270 cm dans une coupe du mont
Jacques-Cartier). L’analyse complète de ces résultats dépasse les objectifs de ce mémoire
de maîtrise. Ainsi, ces données ne sont présentées qu’à titre indicateur et le commentaire
qui les suit ne constitue pas une analyse exhaustive. Ces données pourront cependant
servir de base pour des analyses plus poussées, dans des études ultérieures.
Résultats
O18 (%) 6D (%)
< ijim 9.48 -78.1
< 2tm 9.96 -73.3
Commentaire:
Pour une bonne analyse de la composition isotopique de profil de sols, il est
important de prendre en considération les valeurs de l’eau météorique locale.
Effectivement, le processus de météorisation nécessite communément de larges quantités
d’eau météorique; les minéraux argileux produits durant l’altération sont donc
susceptibles d’avoir des concentrations isotopiques complètement différentes de celles du
matériel parental et être plutôt en équilibre isotopique avec l’eau météorique locale
(Lawrence 1970, Lawrence et Taylor, 1972). Cet équilibre, selon Savin et Epstein
(1970), se traduit par une variation de + 27%c d’O’8 et de —30 %c de D des valeurs de la
kaolinite par rapport à l’eau météorique. Ajoutons, de plus, que les valeurs de l’eau
météorique varient en fonction du climat; elles sont généralement plus faibles dans les
climats froids.
À partir des données ici obtenues, on peut conclure que la kaolinite analysée dans
O l’échantillon
du mont Jacques-Cartier ne provient pas d’une altération produite au
Tertiaire. Les valeurs d’O’8 sont effectivement trop basses pour résulter d’une
xxi
météorisation sous climat tropical: sous un climat chaud, l’eau météorique a des valeurs
rarement en deçà de —5 % et , pour être en équilibre, la kaolinite aurait donc dû avoir des
valeurs d’O18 avoisinant les 2O% (Longstaffe 2005, communication personnelle) ce qui
est largement au-dessus de ce qui est observé.
En admettant tout de même que les valeurs d’5018 de l’échantillon MJC-2P
soient la résultante d’une altération météorique, celle ci aurait dû se produire sous un
climat froid. Selon Dr. Longstaffe (communication personnelle, 2005), en tenant compte
de l’équilibre isotopique existant entre les valeurs de l’eau et de la kaolinite, l’eau
impliquée dans une altération telle que celle observée ici devrait avoir une valeur de
— l6%, si la température était de 25° C (toutefois, en considérant que la température
moyenne de la Gaspésie est en deçà de 25°C, la composition isotopique de l’eau devrait
être encore plus basse). Notons d’ailleurs de même que, selon Lawrence et Meaux
(1993), les valeurs de l’eau météorique actuelle (present day meteoric water) en Gaspésie
serait aux alentours de -12.5 %c. Toutefois, sur les sommets où la température annuelle
est plus froide, on peut soupçonner que cette valeur est plus basse. Ces résultats
concordent avec les résultats d’3O18obtenus dans les analyses effectuées ici. En vue
d’une meilleure compréhension des données, il serait cependant intéressant d’analyser les
concentrations isotopiques de la roche en place et de l’eau météorique en provenance du
même sommet.
Les résultats des échantillons du mont Jacques-Cartier sont rapportés dans le
graphique de la page suivante. Les lignes de référence présentes sur le graphique sont la
ligne d’eau météorique (Meteoric Water Line) selon Craig (1961) et la ligne de kaolinite
(Kaolinite Line) qui représente les variations isotopiques de la kaolinite en provenance
des environnements d’altération de surface, selon Savin et Epstein (1970). Les résultats
de l’échantillon MJC-2P sont sensiblement éloigné de cette ligne de kaolinite.
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Ces valeurs contrastent avec celles obtenues dans de multiples autres études
(Sheppard, 1977; Savin et Epstein 1970, Lawrence, 1970; Gilg et aÏ., 2003) où la
concentration isotopique des échantillons de kaolinite météorique s’approche de la ligne
de kaolinite. On peut considérer que les valeurs d’O18 et d’D obtenues au mont
Jacques-Cartier sont relativement faible: à titre comparatif, des analyses similaires
effectuées sur des échantillons d’un batholite dans le sud-ouest de l’Angleterre
(Sheppard,1977), et sur divers profils de sols américains (Lawrence et Taylor, 1972),
ont toutes des valeurs d’3018 et d’ D aux alentours de 20 %c et de —60 %c. Ajoutons, de
plus, que les valeurs obtenues pour le mont Jacques-Cartier se rapprochent des valeurs
observées dans certains granites plutoniques non altérées (Ol8 variant entre S.4% et
10.2%, selon Sheppard, 1977).
Ces quelques constations de base devraient cependant être poussée plus loin afin
de déterminer clairement l’origine météorique ou hydrothermale de la kaolinite présente
dans les Appalaches gaspésiennes. Ainsi, il faudrait
fi
,
I
,
KL,
I
I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
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1. Déterminer précisément la valeur de l’eau météorique de la région.
2. Déterminer les valeurs isotopiques des minéraux du matériel parental: ils
donnent d’importantes informations sur l’équilibre isotopique aux
températures magmatiques.
3. Mieux évaluer la possibilité des échanges entre l’eau météorique et la
kaotinite.
4. Faire une analyse à plus grande échelle, sur plusieurs échantillons des
Appalaches gaspésienne.
Ces données méritent certainement une analyse plus approfondie et, pour
l’instant, elles ne permettent pas d’exclure l’hypothèse d’une altération météorique des
dépôts. Notons d’ailleurs que selon Dr Longstaffe (2005, communication personnelle)
cette possibilité demeure tout à fait envisageable. De plus, un autre élément permet
d’ailleurs de supporter cette hypothèse : une carotte de roche en place, prélevée sur une
profondeur de 30 mètres dans un site à proximité du diamicton altéré (MJC-2) est
constituée de roche saine, ne révélant aucune trace de processus liés à
l’hydrothermalisme. Ainsi, il s’avère probable que la kaolinite de la coupe du mont
Jacques-Cartier Soit la résultante de la météorisation in situ.
ANNEXE 2:
Définition des différentes marques d’altération
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(Pour faciliter la comparaison avec d’autres textes sur le même sujet, l’équivalence
anglaise de chaque terme est indiquée entre parenthèses)
1. Arrondi
(Rounded)
2. Subarrondi
(Subrounded)
3. Subangulaire
(Subangtttar)
4. Angulaire
(Angular)
5. Faible relief
(Low relief)
6. Relief moyen
(Medium relief)
Concerne la forme du grain et l’émoussée
des arêtes. Le grain subarrondi est «presque
arrondi» mais sa forme s’apparente un peu
moins à celle d’une sphère, et certaines
arêtes ont un faible émoussée.
Concerne la forme du grain et l’érnoussée
des arêtes. Le grain subangulaire a une
forme «presque angulaire», mais certaines
faces peuvent être arrondies et certaines
arêtes peuvent présenter un fort émoussée.
Concerne la forme du grain et l’émoussée
des arêtes. Dans un grain angulaire, les
arête sont nettes, les différentes faces d’un
grain sont facilement délimitées.
Surface relativement lisse sans irrégularités
topographiques.
Terme Définition
Forme générale du grain
Concerne la forme du grain et l’émoussée
des arêtes. Un grain arrondi a les arêtes très
émoussées. Le contour apparent de l’objet
s’approche de celui d’une sphère.
Surface semi-lisse avec des irrégularités
topographiques causées par des impacts ou
par la météorisation.
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8. Face fraîche
(fresh surface)
9. Marque de
percussion en
forme de V
(V-shaped
percussion crack)
10. Abrasion des
arêtes
(Edge rottnding)
11. Fracture
conchoïdale
(Conchoidat
fracture)
12. Cupule
d’arrachement
(Chatterrnark)
13. Broyage
(Radialfracture;
grinding)
Surface à topographie irrégulière avec
bombements et dépressions prononcés sur
toute la surface.
Surface non altérée, sans structures liées à
la dissolutions ou à la précipitation. Souvent
observable sur les grains en provenance du
matériel source et non encore altérés ou sur
des grains récemment fracturés.
fracture en forme de V de grandeur et de
profondeur variables à la surface du grain
Arêtes arrondies, ayant fréquemment une
courbure parabolique.
Fracture courbée avec une apparence
côtelée, nervurée.
Microtexture souvent associée à un
arrachement d’une fraction du grain. Elle
est souvent représentée par une série de
lignes parallèles.
Fractures et marques linéaires rayonnant
autour d’un centre: lieu de l’impact. Le
nombre de fractures et la distance entre
elles sont reliés au degré d’énergie absorbée
dans la collision.
7. Fort relief
(Higit relief)
Traces d’action mécanique
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14. Particules
adhérentes
(‘Adhering
particules)
15. Strie et
cannelure
(Scratch and
groove)
16. Plan
fracturé
(Fracture face)
17. Trace en
coup d’ongle
(Crescentic
gottge)
1$. Surface
tourmentée avec
facettes
redressées
(Upturned plate)
Altérations d’ong
19. Alvéoles
d’attaques
chimiques
orientées
(Oriented etch
pits)
20.
Surface matte
(Dutted sttrface)
Fracture lisse et propre le long de la surface
du grain. Cette forme peut être plate ou
légèrement courbée, mais elle est bien
définie et non arrondie.
Dépression allongée en forme d’arc
attribuée souvent à l’action éolienne.
Surface irrégulière possédant plusieurs
facettes de différentes grandeurs ainsi que
plusieurs morceaux partiellement
décrochés.
me chimique reliées aux modifications i
Surface devenue matte et relativement lisse
sous l’effet de la déposition de silice et de la
dissolution.
(sur la photo ci-contre, la surface matte a
été en partie recouverte de particules
adhérentes.)
Fragments de particules à la surface du
grain, souvent associés à l’action glaciaire.
Dépression allongée à la surface des grains,
communément associée à l’action glaciaire
les grains les plus durs, sous l’effet des
pressions, rainent les grains de dureté égale
ou moindre.
Figures géométriques de dissolution, le plus
souvent en forme de V, toutes orientées
dans la même direction et parfois
enchassées l’une dans l’autre.
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21. Fleurs de
silice
(Silica ftowers)
22. Crevasse de
dissolution
(Sottttion
crevasse)
23. Trou de
dissolution
(Solution pit)
24. Écaillage
(Scating)
25. Surface
irrégulière de
dissolution-
précipitation
(Irregutar surface
of solution
precipitation)
26. Pellicule
silicieuse
(Silica pellicule)
27. Carapace
(Carapace)
D’un diamètre compris entre 1 et 20
microns. Se forment sur des quartz soumis à
des phénomènes de précipitation de silice
Le stade primaire correspond à des globules
de silice, tandis que les fleurs plus évoluées
ont une organisation rayonnante reliant la
périphérie à leur centre.
Cavité linéaire à la surface du grain
provenant généralement de l’altération de
la enrobement de silice antérieurement
déposée sur le grain.
Cavité circulaire à la surface du grain
provenant généralement de l’altération de la
enrobement de silice antérieurement
déposée sur le grain.
Détachement ou soulèvement d’une fine
écaille ou lame du grain sous l’effet d’une
désagrégation liée à l’altération. Parfois
aussi desquamation.
Grain présentant une surface complexe
caractérisée tant par des structures de
dissolutions que par la présence de
précipités.
Recouvrement de silice à la surface des
grains se produisant durant la diagenèse ou
résultant de la pédogenèse. N.B. Sur la
photographie ci-contre, cette pellicule
silicieuse est craquelée (structures de
dessiccation identifiées par les flèches).
La silice n’est pas déposée en pellicule sur
l’ensemble de la surface, mais plutôt
comme un simple placage localisé
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2$. Lamelles de
croissance
cristalline
(Crystattine
overgrowth)
29. Surface
préaltérée
(Preweathered
surface)
Croissance de formes cristallines, suite à la
déposition de minéraux en solution.
Grain altéré chimiquement puis ayant, par
la suite, subi des épisodes de transport,
révélées à sa surface par la présence de
marques d’altération mécanique. (Sur la
photo ci-contre, le grain est pourvu d’une
carapace de silice (flèche pleine), et
diverses marques d’action mécanique
(flèches en pointillé) sont observables sur
celle-ci)
ANNEXE 3:
Exemples de grains des différentes zones à l’étude
o (Planches I à VI)
o
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Planche I: Exemples de graîns du mont Jacques-Rousseau
A) Grain angulaire peu altéré chimiquement; B) Cassures conchoïdales à la surface du grain A; C) Grain
avec les arêtes très peu émoussées; D) Cassures conchoïdales et cupules d’arrachement à la surface du
grain C; f) Grain avec plusieurs fractures conchoïdales et des arêtes aiguisées; F) Déposition de silice et
amorce de trous de dissolution à la surface du grain E; G) Grain aux arêtes émoussées, avec dépôt de silice
et certaines fractures à sa surface; H) Grain sans marque d’altération chimique ou physique.
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Planche II: Exemples de grains en provenance de la Virginie
A) Grain irrégulier, avec les faces émoussées; B) Précipitation de silice à la surface du grain A(selon les
analyse au microprobe); C) Grain recouvert de précipitation de silice; D) Desquamation et crevasses de
dissolution dans le recouvrement de silice à la surface du grain C; E) Grain angulaire avec précipitation de
silice et particules adhérentes; F) Début de fleurs de silice à la surface du grain E; G) Grain angulaire avec
recouvrement de silice: H) Trous de dissolution et desquamation à la surface du grain G.
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Planche III: Exemples de grains en provenance de la zone sommitale de la
Gaspésie
1 OPm
A) et B) - ons très altérés, avec arêtes émoussées et surfaces irrégulières de dissolution
précipitation; C) Echantillon très altéré avec arêtes émoussées, précipitation de silice et surface irrégulière
D) Surface irrégulière de dissolution-précipitation à la surface du grain C: E) Grain altéré chimiquement
avec une cassure fraîche: F) Surface avec précipitation de silice et fente de dessiccation sur
l’agrandissement d’une partie du grain E: G) Grain altéré chimiquement avec une cassure fraîche: H)
Fracture conchoïdale sur la face fraîche du grain G.
xxxiv
Planche IV: Exemples d’aiguilles de quartz en provenance de la zone sommitale de
la Gaspésie
A, B,C) Exemples d’aiguilles de quartz observables dans les échantillons sommitaux; D) Grain de quartz
comprenant une aiguille intégrée à sa structure: E) Aiguille de quartz fracturée; F) Altération chimique à
la surface d’une aiguille de quartz; les arêtes sont encore nettes et peu émoussées.
xxxv
Planche V: Exemples de grains en provenance du mont Chauve
A) Grain très altéré typique de l’échantillon du mont Chauve (avec arêtes émoussées, particules adhérentes,
surface irrégulière) : B) Grain arrondi, avec des marques de percussion à sa surface, d’origine possiblement
éolienne: C) Gros plan de la surface du grain B t déposition de silice et traces de chocs: D) Grain arrondi.
possiblement d’origine éolienne: E) Surface du grain D : on y voit des traces en coup d’ongle et peu de
dissolution-précipitation: F) Grain d’origine possihiement glaciaire avec surface matte et particules
adhérentes: G) Grain d’origine glaciaire: H) Stries et rainures à la surface du grain G.
xxxvi
Planche VI: Exemples de grains en provenance de sites de la zone d’action
glaciaire
A) Grain d’origine possiblement glaciaire avec surface matte, abrasion des arêtes et certaines fractures; B)
Gros plan de la surface du grain A on y voit certaines stries; C) Grain d’origine possiblement glaciaire,
avec un fort relief et une bonne abrasion des arêtes D) Stries et cannelures à la surface du grain C; E)
Grain fortement altéré avec particules adhérentes; F) Aiguille de quartz;G) Grain d’origine glaciaire; H)
traces d’impacts à la surface du grain G.
